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A. Problemstellung. 

Die geringfügigen Strukturänderungen an den 
iwandlungspunkten von BaTiO, sind bekanntlich 
; großen Änderungen der Dielektrizitätskonstante 
‘knüpft (Abb. 1, 2). Diese hohe Empfindlichkeit er- 
rt sich leicht aus der CLAusıus-MosorrTischen Glei- 
ing 
j Aleov 


gen’ 


)* 


nn es bedarf bei hoher Dielektrizitätskonstanten, 
h. nahezu verschwindendem Nenner nur einer 
\ geringen Änderung der 
spezifischen Polarisier- 
barkeit a/e® (a=Polari- 
sierbarkeit einer Zelle, 
v— Zellenvolumen) oder 
des strukturabhängigen 
Lorentzfaktors f, um 
hohe DK-Änderungen 
hervorzurufen. 

Als primäre Ursache 
des DK-Sprungs bei 
120°C und der Anisotro- 
pie der DK im tiefer lie- 


bb 4 1. Temperaturgang der Gitterkon- 
_  stanten von BaTiO, nach genden Temperaturbe- 


H. D. MEGAw [1]. reich ist jedoch nicht 
70 die  Gitterverzerrung, 
sondern das Auftreten 
einer spontanen Polari- 
sation anzusehen. Diese 
weist im Temperatur- 
bereich von 10---120°C, 
auf den sich die folgen- 
den Ausführungen be- 
schränken sollen, in 
Richtung der [001] — 
bzw. c-Achse und be- 
wirkt damit die beob- 
achtete tetragonale Git- 
terverzerrung. — Auf 
Grund dieser Überlegun- 
gen ist zuerwarten, daß 
alle Faktoren, die die 
kooperativ sich ausbil- 
dende permanente Po- 
ation beeinflussen, wesentliche Rückwirkungen auf 
ie DK haben. 
Ein soleher Einfluß ist im polykristallinen Gefüge 
len Korn- und Domänengrenzen infolge des Auf- 
s freier Ladungen und innerer Verspannungen 
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b.2. Temperaturgang der DK von 
BaTiO,-Eindomänenkristallen nach 
”2 W. J. MERZ [2]. 


im perowskitischen BaTiO, läßt sich die einfache 
ser Gleichung nur durch Einführen einer effektiven 
barkeit aufrecht erhalten [3], [4], doch genügt Gl. (1) 
hier interessierenden qualitativen Betrachtungen. 
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zu erwarten. Denn einesteils sind an der Stoßfläche 
zweier willkürlich orientierter Domänen die Be- 
dingungen für die Kontinuität der Normalkomponente 
des dielektrischen Flusses im allgemeinen nicht erfüll- 
bar, so daß Flächenladungen auftreten müssen (vgl. 
Abb. 3). Andernteils können sich bei der Verschwei- 


Abb.3. Flächenladung bei willkürlicher Kristallorientierung 
benachbarter Domänen (P, = Sättigungspolarisation). 


Bung der einzelnen Bereiche die elektrostriktiven Ver- 
zerrungen nicht frei ausbilden. Beide Effekte führen 
zu einer Verringerung der mittleren permanenten Po- 
larisation. 


Diese Überlegung hat uns veranlaßt, nach einem 
Einfluß der Kristallitgröße auf die DK von BaTiO,- 
Sinterkörpern zu suchen. Wesentliche Effekte sind 
natürlich nur zu erwarten, wenn Öberflächenenergie 
und Volumenenergie des Kristallkorns von gleicher 
Größenordnung sind. So war von vorne herein wegen 
des relativen Anwachsens der Oberflächenenergie mit 
abnehmender Kristallitgröße zu vermuten, daß sich 
ein solcher Effekt — wenn überhaupt praktisch er- 
zielbar — nur in sehr fein kristallin gesinterten Mas- 
sen werde finden lassen. 

3000 


700 °C 
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Abb.4. Logarithmische Mischungsregel bei BaTiO;. 
DK von grobkristallinem BaTiO;: 


a) e,, gemessen, b) = nach log. Mischungsregel aus e, und Er: 


& 


Erschwerend auf die Beurteilung der Ergebnisse 
wirkt die Tatsache, daß an polykristallinen Proben 
wegen der willkürlichen Domänenorientierung nicht 
die Hauptdielektrizitätskonstanten e, und e, einer Do- 
mäne, sondern eine isotrope mittlere DK e,, gemessen 
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wird. (Abb. 4, Kurve a,rel. Luftporenvolumen 5—10%.) 
Diese ist theoretisch mit &, und &, durch eine selbst 
von der Domänenstruktur abhängige ziemlich un- 
sichere Mischungsregel verknüpft (vgl. hierzu [5], [6]). 
Hierauf sollerst im Zusammenhang mit der Diskussion 
der Ergebnisse näher eingegangen werden, doch sei 
vorausgeschickt, daß sich mit Hilfe der LIOHTENECKER- 
schen logarithmischen Mischungsformel [7] 


E— 840.8%0 (2) 
2 
(“ — relative Häufigkeit der a-Achse = 3 
1 
. — PR) „ ER c-Achse —= 2 


eine mit dem Experiment gut vergleichbare DK-Kurve 
ergibt (Abb. 4 Kurve b). 
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Abb. 5. Porosität und Kristallitgröße von normal gesintertem BaTiO;. 


B. Probenherstellung. 


Die Aufgabe der Präparationstechnik bestand darin, 
möglichst feinkörnige, dichtgesinterte Probekörper 
herzustellen. Denn nur einigermaßen dichte Körper 
können für eine DK-Beurteilung herangezogen wer- 
den. 

Es wurde daher von einem sehr feinkristallinen 
BaTiO,-Pulver ausgegangen mit einer elektronen- 
mikroskopisch ermittelten Korngröße von etwa 0,5 u. 
Hieraus wurden unter Verwendung eines organischen 
Binders unter einem Druck von ca. 250 kg/cm? Schei- 
ben gepreßt (Durchmesser ca. 20 mm, Dicke ca. 3 mm). 

Damit nicht beim Verbrennen des Binders eine re- 
duzierende Atmosphäre entsteht, wurde im Sauerstoff- 
strom gesintert. 

Die Gefügeänderungen beim Sintervorgang infolge 
der Diffusionsvorgänge an den Berührungsstellen der 
Kristallite bestehen nicht nur in einem Zusammen- 
wachsen der Kristallite und damit verbundener Ver- 
ringerung des Porenvolumens, sondern auch in einem 
Anwachsen der mittleren Kristallitgröße, d.h. dem 
Wachsen von Kristallen auf Kosten anderer. Dieser 
Vorgang verläuft im Gegensatz zum Schwund infolge 
Porenverringerung ohne Volumenänderung des Preß- 
körpers. 

Schwund und Kristallitwachstum hängen funk- 
tionell von den Parametern der Sinterung, der Tem- 
peratur und der Zeit ab. Zum Studium dieser Vor- 
gänge wurden verschiedene Probenchargen in einem 
ziemlich wärmeträgen Silitstab-Ofen auf verschieden 
hohe Maximaltemperaturen immer nach dem gleichen 


1 Entsprechend dem praktischen Optimum beim Mahlen 
in einer Schwingmühle. 
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Anheizzeit-Programm erhitzt und nach Erreiche 
Maximaltemperatur mit dem dem Öfen nach 
schalten der Heizlast eigenen zeitlichen Temper 
abfall abgekühlt. Es wurden also zwar, entsprec 
der Temperaturkurve des Ofens, beide Sinterparamf 
gleichzeitig geändert, jedoch beide in bestimmf 
funktionellen Zusammenhang miteinander. | 
kann zur Kennzeichnung der Sinterungsintensitä 
unserem Falle die Maximaltemperatur herange 
werden. 

Der quantitative Gang von Korngröße und 
tivem Porenvolumen — kurz Porosität p genann 
mit der Sintertemperatur, wie er auf diese Weise 
halten wird, ist in den Abb. 5a und 5b wiedergege 
Die Korngröße wurde durch Auszählen, die Poros 
durch Ermittlung der scheinbaren Dichte d, des 
pers unter Verwendung der Formel 


bestimmt (d, — Röntgendichte, errechnet aus Gitt 
konstante und Molekulargewicht). p fällt mit fc 
schreitender Sinterung von seinem hohen Wert ind 
gepreßten ungesinterten Körper zunächst sehr s 
ab, um sich dann einem Grenzwert zu nähern, 
auch bei weitergetriebener Sinterung nicht unt 
schritten wird. In unseren Versuchen stellten 
einen Grenzwert Pyin 0,1 fest, der bei etwa 1325 
erreicht wird. Bei optimaler Porosität, wie sie 
günstige dielektrische Verhältnisse anzustreben 
muß demnach bei dem beschriebenen Präparatio 
verfahren mit einer mittleren Korngröße von m 
destens 3---5 u gerechnet werden. 

Die Sinterungseigenschaften von BaTiO, las 
sich unter Wahrung der chemischen Zusammensetzi 
dadurch erheblich beeinflussen, daß auf den HF 
stalliten eine diffusionshemmende dünne Zwisch 
schicht geschaffen wird. Durch diese Vorbehandlı 
konnte das Kristallitwachstum während des Sinte 
stark beeinflußt werden, und zwar auch noch bei Te 
peraturen, bei denen nicht vorbehandeltes Mate: 
erhebliches Wachstum zeigt. (Vgl. Abb. 6a, b.) S 
gert man jedoch die Sintertemperatur, im vorlieg 
den Fall auf 1325° C, so wird die Diffusionshemmu 
durchbrochen, und es schließen sich rasch größere - 
reiche des polykristallinen Stoffes zu einzelnen E 
stallen zusammen, die dann bei weiter gesteiger 
Sinterung erhebliches Wachstum aufweisen. In ein 
Zwischenstadium besteht die Masse aus feinkrista 
nen und grobkristallinen Bereichen nebeneinan 
(Abb. 7). Diese vergrößern sich unter gleichzeitig 
Kornwachstum mit fortschreitender Sinterung schn 
so daß schließlich der ganze Scherben grobkristalli 
Gefüge zeigt. Aus Platzmangel muß auf die Wied 
gabe einer größeren Bildserie, aus der der Ablauf 
ganzen Vorganges deutlicher zu erkennen wäre, x 
zichtet werden, doch zeigen die herausgegriffenen A 
nahmen den charakteristischen Unterschied des £ 
terverhaltens, der durch die Wachstusgfishemmung 
zielt wurde. 

Analog zu Abb. 5 sind in Abb. 8 die quantitati' 
Verhältnisse dargestellt. Entsprechend dem Neb 
einanderbestehen von fein- und grobkristallinen : 
reichen teilt sich die Kurve der Abb. 8b in zwei Ä 
auf, die die mittlere Korngröße innerhalb dieser 
reiche angeben. Dabei liegt der untere Ast weit un! 


rten Bariumtitanats. Die Kurve Abb. Se zeigt 
, raschen prozentualen Abfall des feinkristallinen 
teils. Schließlich wurde neben der Wachstums- 
nmung ein früheres Dichtsintern des Körpers er- 
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Als einfaches Kriterium des gesuchten Korngrößen- 
effektes auf das dielektrische Verhalten kann der Mini- 
malwert von &,„, im tetragonalen Bereich (vgl. Abb. 4) 
verwendet werden. Kurve a der Abb. 9 zeigt ihn für 
den Fall des normal gesinterten, Kurve b für den Fall 


icht, wie aus Kurve 8a ersichtlich. Die Werte dieser .x.des BaTiO, mit Wachstumshemmung. Dabei wurde 


FE ER ENT 
Abb. 7. Kristallitwachstum von BaTiO, mit 
Wachstumshemmung (Sintertemperatur 1325° C).! 


SUR DE RER 


Abb.6. Kristallitgröße von BaTiO, — Sinterkörpern (Sintertemperatur 1300° C)! 
a) normal gesintert; b) mit gehemmtem Kristallwachstum. 


{urven, wie auch der entsprechenden in Abb. 5, sind 
mittelt aus Einzelwerten mit genügend geringer 
treuung, um den qualitativen Kurvenverlauf richtig 
iederzugeben. 


= C. Dielektrisches Verhalten. 
1. Einfluß der Kristallgröße. 


Die DK wurde durch Brückenmessung der Kapazität 
ei 800 Hz und 0,1 V Meß-Spannung ermittelt unter 


42 


105 


7300 
Sinterung (t) 


(Kurve: Anteil des feinkristallinen Gefüges.) 


erwendung der geometrischen Maße der bis zum 
tande versilberten, gesinterten Scheiben (@ ca. 
15 mm, Dicke ca. 2 mm). Der Genauigkeitswert der 
K ist dabei durch die Genauigkeit der geometrischen 
»ssung bestimmt. (Mittlerer Fehler ca. 1%.) 


t Elektronenmikroskopische Aufnahmen nach dem Triafol-Abdruckverfahren [8]. 


jeder Meßpunkt aus einer eigenen Charge von Scheiben 
ermittelt. 

Der anfängliche Anstieg der DK-Kurven mit der 
Sintertemperatur steht im Zusammenhang mit der 
Porositätsabnahme. Er führt aber bei vorbehandel- 
tem Material infolge des früheren Zusammensinterns 
und des gehemmten Kornwachstums zu viel hö- 
heren Werten, die mit 0 
&n — 3000 nieht mehr rin 
weit von Eq (Abb. 2) 3000 
entfernt sind, ins- 
besondere, wenn man 
die Restporosität von 


a 


EEIETRT 


KERN 
De en 
z I 


8%, berücksichtigt. 
Sobald die minimale , 
Porosität erreicht ist, nu 100 1325 1360 °C 176 


' ; er Sinterung(t 
beginnt die DK wie- inferung (t) 


der zusinken. Beiden 

unvorbehandelten 
Proben ist der Effekt zwar zu schwach, als daß erin 
Anbetracht der Versuchsungenauigkeit (insbesondere 
der unvermeidlichen Chargenschwankung) als Bestäti- 
gung eines Korngrößeneffektes angesehen werden 
könnte. Hingegen tritt bei den vorbehandelten Proben 
Hand in Hand mit dem Übergang vom fein- zum grob- 
kristallinen Gefüge (vgl. Abb. Sc) ein DK-Sturz von 
dem erhöhten Wert 3000 auf einen mittleren Wert von 
ca. 1400! auf, so daß ein Korngrößeneinfluß außer 
Zweifel steht. Es genügt daher für die weiteren Unter- 
suchungen zur Deutung dieses Phänomens optimal 
dichtgesinterte fein- und grobkristalline Proben zu 
vergleichen. 


Abb. 9. DK und Sinterung. a) normal 
gesintert; b) mit Wachstumshemmung. 


1 Die Literaturangaben für grobkristallines BaTiO, 
schwanken zwischen Werten von 1000-1800. 
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2. Temperatur- und Feldabhängigkeit. 


Der Vergleich des Temperaturganges der DK 
(Abb. 10) zeigt qualitativ das gleiche Verhalten beider 
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Abb. 10. Temperaturgang der DK. a) DK von grobkristallinem BaTiO;; 
b) DK vonfeinkristallinem BaTi0O;,. 
Substanzen. Die Umwandlungspunkte bei 120 und 
10° C haben sich nicht merklich verschoben. Der we- 


sentliche Unterschied liegt in einer Parallelverschie- 
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Abb. 11. DK (800 Hz und Gleichfeldstärke. a) grobkristallines BaTiO,; 
b) feinkristallines BaTiO,;. 


Abb. 12. Hystereseschleifen 4,5 kV/cm, 50 Hz). 
a) grobkristallines BaTiO,; b) feinkristallines BaTiO,. 
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Abb. 13. Effektive DK und Wechselfeldamplitude (800 Hz) bei 
feinkristallinem BaTiO,. 


bung der mittleren DK von feinkristallinem BaTiO, 
unterhalb des Curiepunktes zu höheren Werten hin, 
während die DK des grobkristallinen Materials im 


Zeitschrift fü 
angewandte P 


Curiepunkt selbst und oberhalb etwas höher liegt. 
Analogie zu der hierdurch bewirkten Verflachung 
Curiemaximums erscheint das DK-Maximum 
Übergangs tetragonal-orthorhombisch bei ca. 10 
ebenfalls weniger ausgeprägt. 

Im allgemeinen zeigt die Dielektrizitätskonstai 
ferroelektrischer Substanzen eine starke Abhängig 
von überlagerter Gleichfeldstärke. In einem äuße 
Feld wird von den sechs möglichen Richtungen 
permanenten Polarisation P, im Titanatgitter! 
mit dem kleinsten Winkel gegenüber dem äuße 
Feld begünstigt. Bei jeder Umorientierung um 
tritt eine Vertauschung von &, mit &, ein, so 
schließlich wegen e,< e, eine DK-Abnahme in Fe 
richtung resultiert. Bekanntlich wird jedoch info 
der elektrostriktiven Domänenverzerrung — 
c-Achse parallel P, ist um etwa 1% länger als « 
a-Achse — bei polykristallinem BaTiO, diese Umorie 
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Abb. 14. Elektrostriktives Verhalten von BaTiO,. (d = Probendicke 
a) grobkristallines BaTiO,;; b) feinkristallines BaTi0,. 


tierung stark behindert (vgl. z.B. [9]), so daß r 
eine geringe Feldstärkenabhängigkeit resultiert. ] 
feinkristallinem BaTiO, tritt sie noch weiter zuri 
und verschwindet nahezu völlig (Abb. 11). Die eı 
sprechende Domänen-Ausrichtung scheint fast v« 
kommen gehemmt; denn ein Angleichen von e, an 
infolge Entpolarisation ist in diesem Ausmaße nic 
zu erwarten. Und gegen die Annahme, daß durch 
Feinkörnigkeit ein antiferro-elektrischer Zustand 
günstigt wurde, sprechen folgende weiteren Be: 
achtungen: 

Auch das feinkristalline BaTiO, zeigt noch me 
liche Hysterese, wenn auch mit geringeren Verlust 
als das grobkristalline, wie aus der geringeren ( 
nung der Schleife folgt (Abb. 12a, b). 

Noch deutlicher zeigt sich das ferroelektrische V 
halten beim Erhöhen der Meß-Wechselspannu: 
Denn nach Abb. 13 verschwindet die starke DK- 
höhung bei zunehmender Amplitude oberhalb ( 
Curietemperatur. Sie beruht daher auf einer Domän« 
Umpolarisation, die aber keinen Einfluß auf | 
differenzielle DK haben kann, wie die geringe Glei: 
feld-Abhängigkeit zeigt; d.h. sie vertauscht ni 
&, mit &,. Sie entspricht vielmehr 6 sogenann! 
180°-Sprüngen. Damit erklärt sich auch die gering, 
Öffnung der Hystereseschleife. Denn infolge der He 
mung der 90°-Umpolarisation können nur gering: 
Volumenanteile am Hwysteresemechanismus_ teiln 
men. 


1 Entsprechend der kubischen Symmetrie. 


daß auch der elektrostriktive Effekt im grob- 

allinen BaTiO, etwa doppelt so groß ist wie im 

istallinen (Abb. 14) und überdies höhere elek- 
che Härte aufweist. 


E83. Röntgenuntersuchungen. 


Die röntgenographische Untersuchung der tetra- 
alen Verzerrung gesinterter Proben ergab mit den 
Verfügung stehenden Mitteln nur unsichere Er- 
>bnisse. Bei DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen an ge- 
ulverten Proben ließ sich kein Unterschied fest- 
ellen, hingegen wiesen Rückstrahl-Aufnahmen am 
fassivkörper auf eine Verminderung der tetragonalen 
erzerrung im feinkristallinen Körper um ca. 5%, hin, 
doch innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen. 
alls der Unterschied der Ergebnisse reell ist, ließe er 
chleicht durch einen elastischen Energieanteil deuten, 
er beim Pulverisieren verloren geht. 


H D. Diskussion. 


- Obwohl das gesamte Verhalten des feinteiligen 
aTiO, auf einen wesentlichen Eingriff in den dielek- 
ischen Mechanismus hinweist, soll doch zunächst 
prüft werden, ob auch eine Deutung der DK-Er- 
öhung aus der Abhängigkeit der Mischungsregel von 
vornform und Gefüge möglich erscheint in Analogie 
a den Untersuchungen von J. M. Sreves [10] bei 
util. Es besteht zwar über den Gültigkeitsbereich 
er verschiedenen Mischungsregeln noch heute Un- 
cherheit, doch läßt sich leicht eine obere und untere 
icht erreichbare Schranke für &,, angeben. Jeder 
lischkörper läßt sich als Parallel- und Reihenschal- 
ing willkürlich angeordneter Kristallite auffassen. 
fan erhält daher das Maximum von 2, wenn man nur 
arallel-Schaltung, das Minimum, wenn man nur 
jeihenschaltung annimmt unter jeweiliger Berück- 
chtigung der relativen Häufigkeit von e, und &,: 


= 2eEa + & 

Eman — 3 > 

min = 3 ” 
“ URDFT Det En 


- Der hierdurch abgegrenzte Bereich wird in einem 
eiten Temperaturintervall-von der mittleren DK des 
inkörnigen Materials überschritten (Abb. 15). Über- 
ies zeigt der qualitative Temperaturgang, daß keine 
aeoretische £ e-Kurve nahe £,.„ zum Vergleich heran- 
pposen werden darf. 


Es muß also eine bedeutende Veränderung in den 
laupt-Dielektrizitätskonstanten stattgefunden haben. 
ine grobe Abschätzung zeigte, daß eine Abnahme der 
ermanenten Polarisation um etwa 10%, genügt, um 
ie beobachtete DK-Erhöhung zu erklären. Die haupt- 
ichliche Wirkung der Depolarisation wäre dabei in 
iner relativen Zunahme von e, zu suchen. 


Bemerkenswert ist, daß bei dieser DK-Änderung 

 Umwandlungstemperaturen nicht verschoben wer- 
en, wie es bei der engen Verknüpfung der Gitter- 
zerrung mit dem dielektrischen Verhalten zu er- 
n wäre. Das Verhältnis von Oberflächenenergie 
ır elektrischen Volumenenergie muß daher im tetra- 
alen und orthorhombischen Bereich (mit P, par- 


1 € = theoretischer Mittelwert für &m- 


allel zur [110]-Richtung) ungefähr gleich sein, wie 
auch die DK-Erhöhung in beiden Bereichen ungefähr 
gleich ist. Dies ist bei einer Depolarisation verständ- 
lich, da sowohl Volumenenergie, als auch elektrische 
und elastische Oberflächenenergie von der im tetra- 
gonalen und orthorhombischen Bereich nur wenig 
unterschiedlichen permanenten Polarisation (vgl. z. B. 
[11]) herrühren. 

Voraussetzung für die Wirksamkeit des Depolari- 
sationsmechanismus ist, daß Oberflächen- und Vo- 
lumenenergie von gleicher Größenordnung sind; d.h. 
in grober Näherung, daß normale Domänengröße und 
Kristallitgröße vergleichbar sind. Die von uns be- 
obachtete kritische Korngröße von 14 stimmt mit 
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Abb. 15. DK des feinkristallinen BaTiO, (a) und Mischungsregel (b). 


beobachteten Domänen-Abmessungen zwar überein 
[12]; doch ist diese selbst von der Güte des Kristall- 
gitters stark abhängig (vgl. hierzu z.B. [12] und 
[13]), so daß eine eindeutige Aussage schwierig 
wird. 

Neuerdings fanden ANLIKER, KÄnzıG und PETER 
[14] bei eingehender, röntgenographischer Unter- 
suchung von BaTiO,-Pulver Anomalien erst bei etwa 
0,4 u. Dies steht zwar mit unserem Röntgenergebnis 
im Einklang, macht es aber andererseits unwahr- 
scheinlich, daß ein rein elektrischer Depolarisations- 
Mechanismus vorliegt; denn dieser müßte beim Teil- 
chen im Vakuum schon bei höherer Teilchengröße ein- 
treten als bei dem in den Sinterkörper eingebetteten 
wegen dessen höherer Umgebungs-DK. 


Es scheint daher mit großer Wahrscheinlichkeit 
— wie eingangs schon dargelegt — ein wesentlicher 
piezoelektrischer Energieanteil infolge der Kristallit- 
Verschweißung hinzuzukommen. Für die Richtigkeit 
dieser Annahme sprechen neben obiger Überlegung 
vor allem die beim Hystereseverhalten und bei Gleich- 
feld-Überlagerung gemachten Beobachtungen einer 
elastischen Hemmung der 90°-Umpolarisation, wäh- 
rend der 180°-Sprung noch voll wirksam ist. 

An dieser Arbeit ist Herr Dr. PrisTERER, der die 
übermikroskopischen und röntgenographischen Unter- 
suchungen durchführte und auswertete, wesentlich be- 
teiligt. Wir danken auch Herrn RAMIScH für seine 
sorgfältige Herstellung der Proben. 
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Zusammenfassung. 


Im ferroelektrischen Bereich von polykristallinem 
BaTiO, wurde eine Abhängigkeit der dielektrischen 
Eigenschaften von der Kristallitgröße gefunden, die 
zu einer Erhöhung der mittleren DK unterhalb der 
Curietemperatur von etwa 1400 auf etwa 3000 führt. 
Zur Deutung der Effekte werden elektrische und ela- 
stische Depolarisations-Erscheinungen herangezogen, 
die von der relativen Zunahme der inneren Ober- 
flächenenergie herrühren. 
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1. Einleitung. 


Die Jorpan-Nachwirkung wurde von JORDAN [1] 
im Jahre 1924 an Eisenpulverkernen entdeckt und be- 
schrieben. Sie kommt, wie die Ergebnisse sorgfältiger 
Messungen zeigen und wie die im Anschluß hieran ent- 
wickelte Theorie lehrt, in allen ferromagnetischen Ma- 
terialien vor. Die JoRDAN-Nachwirkung ist bei Eisen- 
pulverkernen und bei Ferriten am deutlichsten, weil 
hier die Wirbelströme, die sie sonst verdecken, stark 
zurücktreten. 

Ziel dieser Arbeit ist es, die Besonderheiten der 
JORDAN-Nachwirkung in ferromagnetischen Blechen 
aufzudecken. Dazu versprachen Bleche mit einer 
Eisen-Nickel-Legierung am ehesten Erfolg, weil sie im 
ganzen untersuchten Temperaturgebiet von —190° C 
bis +150°C nur JorDAN-Nachwirkung zeigen und 
insbesondere keine RicHTER-Nachwirkung. Die Bleche 
enthielten 36%, Nickel (Permenorm) und waren ver- 


schiedenen Glüh- und Walzbehandlungen unterwo 
fen. Ihre Anfangspermeabilität lag zwischen 700, ur 
2700 u,. Als weiteres Blech mit RıcHTEr-Nachwi 
kung stand eine 2,5%, Silizium-Eisen-Legierung (Tr 
foperm) zur Verfügung, die aber innerhalb des hi: 
benützten Frequenzbereichs im Temperaturgebiet u 
—70° © herum eine weitere Nachwirkung zeigte [? 
so daß die Messungen unterhalb —70°C von dies 
Nachwirkung beeinflußt werden. 


2. Versuchsdurchführung. 
a) Material. 

Die Bleche wurden zu Paketen geschichtet, wob 
die einzelnen Bleche durch Papiereinlagen voneinand: 
isoliert wurden. Ein Teil der Proben (Nr. 1 bis 6) b 
stand aus Blechringen, Probe Nr. 7 aus M 42-Bleche 
Tabelle 1 gibt einen Überblick über die einzelnen M: 
terialien. Zur Bezeichnung der Proben im Text wii 
die laufende Nummer angegeben. 


Tabelle 1. b) Meßapparatur. 
Probe | Technische | Legierungszusammen- “ u Es wurde der Scheinwiderstan 
I Peer. ” a Bern bei 20°0 | Plechdieke einer Spule mit einem Kern, der aı 
dem betreffenden Versuchsmateri 
Perm In normalem H, bestand, in einer Gegeninduktiv 

1 re 64 | — | 36 | (0,8gr H,O prom®) [2755 u, | 0,35 mm tätsbrücke nach WILDE gemesse 
Bug [7] und daraus die komplexe Perm 
In normalem H, abilität & bzw. der Kehrwert de 

2 % 64 _ 36 | (0,8gr H,O pro 2200 -u,| 0,15mm komplexen Permeabilität 9» [4] a 
m?) bei 1050° C Funktion der Feldstärke und de 

Frequenz bestimmt. Zu _ diese: 
In normalem H, e I: 

3 ge 64 I 36 | (0,8gr H,O pro 2120 u, | 0,15 mm Zweck wurden die Kerne mit eine 
m?) bei 1050° C Koaxialleitung [7] bewickelt; d 
ne Windungszahl wurde so gehalteı 

n leuchtem . . 
4 64 bl 36 | (23’gr H,O pro 1150 -«, | 0,35 mm daß die Eigenfrequenz der Spu 
m3) bei 1050° C (die experimentell] bestimmt wurd: 
Tr sehr viel höher als die höchste Mel 
. Rn a 2 feuchtem H, frequenz war. Die Induktivitäte 
- 2) se anuhie 795° | 015mm jagen für die Messufigen bei tiefe 
- Frequenzen zwischen 5 und 50 mH; 
In H, mit C bei hohen Frequenzen bei einige 
8 » a I RB, ee bei 1690 u, | 015mm _uHy. Da die Variation von Yrp un 
IR Be. RECHTE g %Yrp durch die JORDAN- -Nachwirkun 
Trafo- He nur wenige Prozent (s. Abb. 1, 3, u 
| perm nı] 97,5 | 345 | — | Beladen bei ro a] 39020 | 0,21 mm 


beträgt, mußte die Scheinwid 


dsbestimmung mit großer Genauigkeit erfolgen. 
n allgemeinen lag der Eigenfehler der Brücke unter- 
Ib 19 
Elimination von Hysterese und Wirbelstrom. 
_ Um eine sichere Extrapolation auf 7 — 0 durch- 
hren und um die Feldstärkeabhängigkeit der Jor- 
in-Nachwirkung bestimmen zu können, wurde der 


Wirtelstromeinfluß eliminiert 
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Um 


b.1. Kehrwert der komplexen Permeabilität von Blech Nr. 5 bei 25° C 
bei tiefen Frequenzen. 


78 .10-920 
0 u 


ahrwert der komplexen Permeabilität bei verschiede- 
n Feldstärken zwischen 0,5 und 10, gemessen. 


)b. 1 zeigt z. B. die an Probe Nr. 5 bei Zimmertempe- 
tur gemessenen Werte und läßt erkennen, daß die 
<xtrapolation auf verschwindende Feldstärke mit 
oßer Sicherheit ausgeführt werden kann. 
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). 2. Verteilung der lokalen Anfangspermeabilität von Blech Nr.5, berech- 
net aus Messungen bei hohen und tiefen Frequenzen. 


Zur Elimination der Einflüsse der Wirbelströme 
I» [5], [6], mußte der Wirbelstromanomaliefaktor n 
kannt sein. Aus Messungen der komplexen Perme- 
lität bei hohen Frequenzen wurde ein Näherungs- 
rt für 7 bestimmt. Mit diesem. Wert und einigen 
nachbarten Werten wurde der Einfluß der Wirbel- 
öme auf die Ortskurve des Kehrwerts der kom- 
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plexen Permeabilität graphisch eliminiert. Aus der 
Schar der so erhaltenen restlichen Ortskurven wurde 
diejenige ausgewählt, die sowohl nach Realteil wie nach 
Imaginärteil einer Nachwirkungsortskurve entspricht 
[2]. Damit wurden gleichzeitig ein genauer Wert vonn 
und die Ortskurve der komplexen reziproken An- 


I —T- 
| t=-75°C 
176 j la = 584, 
Virlsrameinßelmiir A rn, 
-/ x 
ım 7 SEE PN Jy -srkHa 
 , de =Ursmm 
1 —— OF -9:0 m, 
Ä 
3 
Mm \ 
up 4 
168 — mA 
er Hz 4aoo 
5001200. 
166 - = z z 
all 
£ 16 [ir ee je! 
164 4 
162, = 
0 00 0m 06 00 ODE 04 016 018.070 
ko 


EN 
RP 
Abb. 3. Kehrwert der komplexen Permeabilität von Blech Nr, 5 bei — 75° C 
beitiefen Frequenzen. 
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Abb. 4. Kehrwert der komplexen Permeabilität von Blech Nr. 5 bei —1$0° C 

bei tiefen Frequenzen. 
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Abb. 5. Verteilung der lokalen Anfangspermeabilität von Blech Nr. 3, berech- 
net aus Messungen bei hohen und tiefen Frequenzen. 


fangspermeabilität gefunden, die nun nur noch den 
Einfluß der Jordan-Nachwirkung zeigt. Diese lineare 
Elimination ist allerdings nur erlaubt, wenn entweder 
der nachwirkende Anteil der Anfangspermeabilität 
sehr klein ist oder wenn die mittlere Frequenz der 
Relaxation sehr klein gegen die Grenzfrequenz der 
Wirbelströme ist. 
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3. Meßergebnisse. 


Als erstes wollen wir eine gemessene Ortskurve 
analysieren. Dazu betrachten wir uns als Beispiel 
Abb.1, die den Kehrwert 9 der komplexen Permeabili- 
tät bei Zimmertemperatur zeigt. Auf der Ordinate ist 
y;p, auf der Abszisse yrp aufgetragen. Die Wirbel- 


u a 
IRp 


Ahb. 6. Kehrwert der komplexen Permeabilitätfür den Fall,daß die 
RAYLEIGH-Gleichung gültig und keine Nachwirkung vorhanden ist. 


stromgrenzfrequenz f,, dieses Materials bei Zimmer- 
temperatur beträgt 50 kHz, die höchste Meßfrequenz 
4800 Hz. Hätten wir in unserem Material nur Wirbel- 
strom- und Hystereseverluste, dann müßte in dem 
Frequenzbereich von 0 bis 5 kHz die Ortskurve für 


H—0 annähernd eine Gerade parallel zur Abszisse 
mit dem Abstand —- sein (siehe dazu Abschnitt 7); 


yrp Wäre dann proportional der Frequenz, d.h. die 
Gerade müßte eine lineare Frequenzteilung tragen; 
siehe dazu Abb. 6. Wir nehmen an, daß dieses Ma- 
terial der RAYLEIGH-Beziehung gehorcht. Die Kurven 
konstanter endlicher Feldstärke gehen dann durch 
Parallelverschiebung dieser Geraden nach unten her- 
vor, wobei die Ortskurven y —= f (H ) (Parameter ist die 
Frequenz) in unserem 
Fall — sehr stark 
30>”| wunterdrückter Null- 
2#0>»\ punkt — noch Ge- 
raden sind, die mit 
der Ordinatenachse 
bzw. Parallelen dazu 
einen Winkel von 23° 
einschließen. 

Wir sehen aber 
an Abb. 1, daß diese 
Bedingungen nicht 
mehr alle erfüllt sind. 
Die Ortskurve H—>0 
ist keine Gerade 
mehr, sondern biegt 
mit fallender Fre- 
quenz immer mehr 
mW — — ——— 7 nach unten; Yrp ist 

0 cm nicht mehr propor- 
tional der Frequenz. 


Bl ol 
860) 
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Abb. 7. Die gemessene Abhängigkeit der 


Induktivitätspermeabilität von der Feld- Dieser Einfluß ist 
stärke von Probe Nr. 5 bei +25°C, —75° C . 

und —_190° 0, auf Nachwirkungs- 

erscheinungen zUu- 

rückzuführen. Wir sehen auch: Wenn wir den Wir- 


belstromeinfluß eliminieren, erhalten wir eine Nach- 
wirkungsortskurve. Wir bemerken jedoch, daß die 
Kurven konstanter Feldstärkeamplitude durch Par- 
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allelverschiebung auseinander hervorgehen. Aus e 
sprechenden Messungen an den Materialien der 
belle 1 ergibt sich: 

1. Die Größe der JorDAN-Nachwirkung ist bei 
terialien, die dem RAYLEIGH-Gesetz gehorchen, un 
hängig von der Feldstärke. Berechnen wir dann 
den gemessenen y;p-Werten die 4,r-Werte und t 


gen sie über der Feldstärke H auf, so sehen wir, 


N 


die Kurven z,r —f(H) Geraden sind, wobei — we 
wir die Frequenz als Parameter benützen — die 
raden ur = f (A) durch Parallelverschiebung a 
einander hervorgehen; siehe dazu Abb. 7. 

2. Der Hysteresewinkel beträgt bei allen Blech 
die nur JoRDAN-Nachwirkung zeigen, und bei al 
Frequenzen, die klein gegen f,, sind, 23°. 


3. Das Verhältnis PAN (bzw. ist bei eir 
A 


festen Temperatur für die Bleche Nr. 1 bis 6annäher: 


0 500 7000 7500 2000 


Mn 


Abb. 8. Die Größe py nv '4 als Funktion der Anfangspermeabilität und 
Temperatur der Proben Nr. 1 bis 6. 


gleich groß, d.h. unabhängig von der Größe der A 
fangspermeabilität, wie es Abb. 8 zeigt. Der Ausdru 


FAN ist nun für eine gegebene Zeitkonstantenverteilu: 


Ya 

r,/t, proportional dem tg Öönmaz. Da die Zeitko 
stantenverteilung für alle Legierungen etwa diesel 
ist, können wir sagen: tg Önmaz der JORDAN-Nac 
wirkung ist bei einer festen Temperatur unabhäng 
von der Größe der Anfangspermeabilität, d.h. we 
gehend strukturunempfindlich. 

4. Die mittlere Frequenz der JOoRDAN-Nachw 
kung nimmt mit fallender Temperatur ab. 

5. An den Nachwirkungsortskurven der JORDA 
Nachwirkung sieht man, daß die Streuung der Ze 
konstanten sehr groß ist (ca. 10% bzw. 10°). Das t 
deutet, daß die Größe der Nachwirkung in eine 
sehr weiten Zeitbereich (über 4 Zeitdekaden) prop. log 
bzw. in einem sehr großen Frequenzbereich prop. log 
ist. Nun ist die Bestimmung der JoRDAN-Nachw: 
kung in Blechen nach hohen Frequenzen hin durch c 
Wirbelströme stark eingeschränkt, besonders bei hoh 
Anfangspermeabilität und großer Blechdicke (d. 
kleinem f,). Die allein durch die JorDAn-Nachwirku: 
bestimmte Ortskurve kann in der Regel nur unterha 
4 kHz sicher bestimmt werden; bei Rech Nr. 5 ve 
schiebt sich bei tiefen Temperaturen die mittlere Fı 
quenz der JORDAN-Nachwirkung zu so niedrigen. We 
ten, daß auch die obere Hälfte des Nachwirkung 
bogens der Messung zugänglich wird (Abb. 6). Hie 
durch ist sichergestellt, daß die JorDAn-Nachwirkuı 
in Blechen nicht nur nach tiefen Frequenzen, sonde: 
auch nach hohen Frequenzen begrenzt ist. 


azu kommt ein Meßergebnis, das bei der Bestim- 
ıv der Desakkommodation an Fe-Si-Legierungen 
nnen wurde: 
. Bei Fe-Si-Blechen, die RıcHTEr-Nachwirkung 
zeigen und demnach eine Feldstärkeabhängigkeit 
EPermeabilität besitzen, wie sie Abb. 9 zeigt, tritt 
> JorpAn-Nachwirkung bei kleinen Feldstärken 
eht auf. 
Diese experimentellen Ergebnisse können nun zu- 
edenstellend durch eine Theorie erklärt werden, die 
n PREISACH [9] zum ersten Male angedeutet und von 
ger [10] und Street und Woorrey [11] unab- 
ngig voneinander entwickelt wurde. 


4. Die Grundzüge der N£zıschen Theorie. 


Als physikalische Ursache betrachtet N&EL ther- 
sche Fluktuationen der spontanen Magnetisierung im 
nern des Ferromagnetikums. Die Temperaturab- 
ngigkeit der Sättigungsmagentisierung zeigt uns, 
ß der Bindungsenergie zwischen den einzelnen 
ins ihre thermische Energie entgegenwirkt, die die 
rallel zueinander gekoppelten Spins regellos orien- 
ren möchte. Dadurch treten Schwankungen der 
sultierenden Magnetisierung in einem Weıssschen 
szirk nach Größe und Richtung auf. Aus der Magne- 
statik gilt das Gesetz: 

divd — — m - (1) 
‚— Raumladungsdichte von 
Ingen. 

Im Bereich kleiner Feldstärken entsteht die außen 
n Blech meßbare Magnetisierung allein durch Bloch- 
andverschiebungen. Einen Einfluß haben deshalb 
ır die Fluktuationen der spontanen Magnetisierung 
der Umgebung der Blochwände. Nun ist eine Bloch- 
and selbst eine Unstetigkeitsfläche für $,: 3, ändert 
x seine Richtung. Damit nun 0, —=0 ist, muß div 3 

0 sein. Das Beni, daß die Normalkomponen- 
n nder spontanen Magnetisierung links und rechts der 
and gleich groß sein müssen: 


Div —= 30 _g2 —0; d.h. I — 


iv — Flächendivergenz. 
Ist nun durch die thermischen Fluktuationen von $, 


Q +30, dann entstehen in der Nähe der BrLocH- 
and magnetische Ladungen, die magnetische Felder 
srvorrufen. Diese Felder ändern — wegen des Cha- 
ikters der Fluktuationen — unregelmäßig ihre Rich- 
ıng und ihre Größe ; sie sind deshalb den elektrischen 
auschfeldstärken in ohmschen Widerständen ähn- 
ch. Sie üben auf die BLocH-Wand — wie eine von 
außen angelegte Feldstärke — eine Kraft aus. Zur 
eranschaulichung der Wirkung dieser zusätzlichen 
elder A, benützen wir die PreısacHsche Modellvor- 
ellung der Magnetisierungsvorgänge [9], [12], [13]. 
ir teilen den ferromagnetischen Körper in einzelne 
lementarbereiche auf. Jeder Bereich liefert zur Ge- 
umtinduktion den Betrag + dB oder — dB. Jeden 
lementarbereich charakterisieren wir durch eine 
:chteckige Hystereseschleife mit 2 charakteristischen 
eldstärken h,, und h,. Nach einer Abmagnetisierung 
nd alle die Bereiche negativ magnetisiert, für die 
n> 0, alle Bereiche positiv magnetisiert, für die 

m < 0 ist. Wir betrachten uns als Beispiel die Ele- 

BE echleife in Abb. 10: Wenn die äußere Feld- 

ke H —= ist, ist der Bereich negativ magnetisiert. 


magnetischen La- 


m 0 
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Nach der klassischen Theorie kann er nur dann positiv 
werden, wenn die äußere Feldstärke 7 > Ant iv 
wird. Nun überlagern sich im Innern des Ferromagneti- 
kums diesem Feld H die zusätzlichen Felder h,; die im 
Innern wirksame Feldstärke beträgt: 7 + h,. Wird 
zu irgendeinem Zeitpunkt HZ + h,—= Ihn + hy, wird 
der Bereich doch positiv und bleibt es auch, wenn 
H> hm ist. Analog zu den elektrischen Rauschfeld- 
stärken nimmt die Häufigkeit der Amplitude von h, 
mit wachsenden Werten ab; das heißt: Ist 7 nur 
wenig kleiner als Ah, + h,, so müssen wir nur kurze 
Zeit warten, bis der Bereich positiv wird; ist 7 sehr 
viel kleiner als A, + h,, dauert es lange Zeit, bis die 
Ummagnetisierung stattfindet. Das bedeutet: 

177) 
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Aumtıp Pmtoo 


MED: 8 
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Abb.9 Die Feldstärkeabhängigkeit der 
Reiheninduktivitäts-Permeabilität von 
Probe Nr. 7 bei Zimmertemperatur. 


Abb. 10. Die Elementar- 
schleife eines PREISACH- 
Bereichs. 


Legen wir zur Zeit t= t, eine Feldstärke H=H, 
an unser Ferromagnetikum, dann springt die Induk- 
tion. auf einen Zwischenwert; der Rest der Induktion 
stellt sich dann erst im Laufe der Zeit ein, wobei die 
Zunahme mit der Zeit immer geringer wird. Ein Teil 
der Induktion wirkt also nach. Wir können nun eine 
Erwartungszeit 7 definieren, die im Mitte] vergeht, bis 
eine bestimmte Amplitude von Ah, auftritt. NEEL po- 
stuliert nun: 


„=8, n—. (3) 


0 

S, und 7, hängen nicht von h„ und Ah, ab. Weiter 
können wir sagen: Je höher die Temperatur steigt, 
desto größer werden die Schwankungen, desto größer 
wird also die mittlere Amplitude. $, enthält diese 
Temperaturabhängigkeit: 
RT 

Dez V 3v-Inr/z, 
k = BOLTZMANN-Konstante, 
v — Volumen der BARKHAUSEN-Sprünge, 
T = absolute Temperatur. 


(4) 


Für die Bereiche, die zur Ummagnetisierung gerade 
das Zusatzfeld h, benötigen, ist der Bruchteil der um- 
magnetisierten Bereiche zur Zeit t: 

t 


ter (5) 


Wir können die obigen Postulate auch theoretisch 
mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung und der 
Statistik.herleiten, wobei wir allerdings die Amplitu- 
denhäufigkeit in Abhängigkeit von der Amplitude von 
h, kennen müssen. Nehmen wir eine exponentielle Ab- 
nahme an, dann erhalten wir die obigen Ergebnisse. 

Zur besseren mathematischen Darstellung faßt 
man die Wirkung aller dieser fluktuierenden Felder Ah, 
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im Innern des Ferromagnetikums zusammen und defi- 
niert ein fiktives magnetisches Nachwirkungsfeld h (); 
das der äußeren Feldstärke H überlagert wird. Wir 
wollen dabei betonen, daß dieses Nachwirkungsfeld 
h,(t) mit dem bisher beschriebenen Feld Ah, nicht iden- 
tisch ist. Aus den Messungen von BARBIER [14] wissen 


7) 


YA, 


0 7) 


Abb. 11. Die Änderung der Induktion über der Zeit durch die JORDAN-Nach- 
wirkung bei Anlegen einer konstanten Feldstärke. 


wir, daß sich die Induktion, wenn wir zur Zeitt=t, 
ein zeitlich konstantes Gleichfeld F, anlegen, so ändert, 
wie wir es in Bild 11 rechts schematisch zeigen. Die 
Abhängigkeit der Amplitude dieser fiktiven Feldstärke 
h,(t) von der Zeit muß nun so gewählt werden, daß die 
Summe H,-+ h;(t) gerade die beobachtete Zeitab- 
hängigkeit der Induktion herstellt. Diese Zeitab- 
hängigkeit der Amplitude setzt sich aus der Summa- 
tion einzelner Exponential-Funktionen zusammen, 


hh;lt) 


‚Alirrev A ttyev AH 


Abb. 12. Die Zeitabhängigkeit des 
Nachwirkungsfeldes h; (t). 


Abb. 13. Anstieg der mittleren 
Induktion infolge einer Sekundär- 
schleife mit der Amplitude AH. 


deren. Zeitkonstanten in einem weiten Bereich streuen. 
Dem fluktuierenden Charakter der einzelnen physika- 
lischen Felder tragen wir dadurch Rechnung, daß wir 
dieses zusätzliche fiktive Feld A;(t) dauernd seine Rich- 
tung ändern lassen (Abb. 12). Seine Frequenz hat man 
dabei sehr groß gegen die Frequenz des äußeren Feldes 
anzunehmen, andernfalls würde nämlich die Nachwir- 
kung verschwinden. 

Jetzt wollen wir die Änderung der mittleren In- 
duktion mit der Zeit betrachten, wenn wir dem zeit- 


zu 2 


7) 
H 

Nr 
Abb. 15. Aufteilung des 
PREISACH-Diagramms, 


Abb. 14. Die Feldstärkeabhängigkeit der 
Permeabilität mit der Zeit als Parameter bei 
Vorhandensein der JORDAN-Nachwirkung. 


lich konstanten Feld HZ ein Wechselfeld mit einer mit 
der Zeit zunehmenden Amplitude A,(t) überlagern ; dazu 
betrachten wir uns Abb. 13, die den Vorgang für eine 
bestimmte Amplitude (d. h. zu einer bestimmten Zeit) 
illustriert. Legen wir außen die Feldstärke H,an, dann 
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stellt sich die Induktion B, ein. Fügen wir zu A, 
zusätzliches Feld AH hinzu, dann erhalten wir 


AB (Urev ar Kirrev) - AH. 
Geht AH wieder auf Null zurück, dann kommen 
nicht mehr auf den ursprünglichen Punkt der Hy: 
reseschleife zurück, sondern wir erhalten eine kleir 
Änderung 
— AB = — ya: AH. 


(Nimmt die Gesamtfeldstärke auf H,— AH ab ı 
dann wieder auf H, zu, so ändert sich nichts, wir 
halten wieder den alten Punkt.) Unsere mittlere Ind 
tion ist durch dieses zusätzliche Wechselfeld auf : 
Wert 

n B,= By, + Hirrev : AH 
gestiegen. 

Gehorcht nun der aufsteigende Ast der Hystere 
schleife dem RA YLEIGH-Gesetz: 


B=u4: H+v-Hs, 


dann ist 
E=wa+2v-H, d.h. 
Kol  Min®v=2V.H. 


Wenn wir somit unserem Gleichfeld H, ein. klei 
Wechselfeld mit der Amplitude A,(t) überlagern, d 
ist die Erhöhung der mittleren Induktion 


AB=2»-H-A;{t). 
Wir erhalten als erweitertes RA YLEIGH-Gesetz: 
B=(u4+2v-Aft))- H-+v- HR. | 
Der Effekt, der die JoRDANn-Nachwirkung herı 
ruft, wirkt wie wir eben gesehen haben, nur auf 
irreversiblen Anteil der Induktion, der reversible- 
teil wird überhaupt nicht beeinflußt. An Formel | 
können wir jedoch die überraschende Tatsache f 
stellen, daß die Auswirkung des Effekts so ist, als 
allein die Anfangspermeabilität sich ändern würde. 
tritt nämlich zu u, der Anteil 2» - h,(t) dazu, der 
JoRDAN-Nachwirkung bestimmt. Zeichnen wir 


einem Diagramm die Permeabilität u = = als Fu 


tion von H auf, dann erhalten wir — wenn wir die ! 
als Parameter wählen — für verschiedene Zeiten 
einander parallele Geraden (Abb. 14). Das bedeu 
Die JorDAn-Nachwirkung ist feldstärkenunabhän 
(Punkt 1 der Meßergebnisse). 


5. Die Zeitkonstantenverteilung der Jorpan-Naci 
wirkung. 

Legen wir an unseren Körper eine Gleichfeldsti 
H,, dann stellt sich eine bestimmte Induktion B, 
die — wie wir am PREISACH-Modell [9], [20] erken 
— prop. der von der Feldstärkenfront überstriche 
Fläche ist. Überlagern wir jetzt diese Feldstärke H, 
kleines Wechselfeld mit der Amplitude A,, dann ist 
mittlere Vergrößerung der Induktion prop. H, : hy 
wiran Abb. 15sehen können. Wir teilen nunin Abt 
die Fläche oberhalb der Feldstärkenfxont in schr 
Bänder auf, deren. Grenzen parallel zur Feldstärl 
front verlaufen. Diese Bereiche haben alle die N 
lichkeit, noch positiv zu werden, jedoch braucht je 
Band eine mittlere zusätzliche Feldstärke A, und 


deshalb mit einem 7 charakterisiert entsprechend 
Funktion 


= 8, Inn. 


‚wiran Abb. 15 sehen, sind die Flächen dieser Bän- 
er alle gleich groß. Da aus der Gültigkeit der RAy- 
-Beziehung geschlossen wird, daß die Belegungs- 
im h„/h,-Diagramm für A, <H,und ,<H, 
tant ist (7, — Koerzitivkraft), ist die Zahl der 
e1SACH-Bereiche, die ein bestimmtes In 7 benützen, 
ir alle In 7 gleich groß. Daraus ergibt sich, daß die 
rerteilungsfunktion eine Konstante ist für g (7) — 
(In z). Diese konstante Verteilung reicht nun nicht 
on r=( bis T—= x, sondern hat eine untere und 
bere Grenze, 7, und r,. Die theoretische quantita- 
ve Bestimmung dieser Grenzen fehlt noch. Die obere 
renze hängt offensichtlich mit der Größe der Koerzi- 
vkraft des betreffenden Materials zusammen _ (je 
leiner 7, desto kleiner T,), die untere Grenze mit der 
öchsten Frequenz der fluktuierenden Felder. 

Bestimmen wir nun experimentell die komplexe 
nfangspermeabilität in Abhängigkeit von der Fre- 
uenz, dann finden wir für die JoRDAn-Nachwirkung 
rtskurven, die sehr breiten Zeitkonstantenspektren 
ntsprechen (Punkt 5 der Meßergebnisse). Das be- 
sutet, wie wir schon früher ausgeführt haben: Die 
erlustkomponente der JoRDAN-Nachwirkung bleibt 
ber einen großen Frequenzbereich praktisch konstant. 
t der nachwirkende Anteil klein gegen den nicht 
achwirkenden, dann können wir auch sagen: 

Der Nachwirkungsverlustwinkel ist frequenzunab- 
ängig. Die Rechnung ergibt [15] 


TT un 1 


en, ET (13) 
er Nachwirkungsanteil der Permeabilität lautet nun 
| u Sy (14) 

so 
BI v'S%y (15) 


tg ÖN = ch . y 


6. Strukturempfindlichkeit des Verlustwinkels. 
Wir erweitern Gl. (15) mit der Koerzitivkraft H,: 
n ey Va h Sy 
In zu/tv KA B; 65) 


tg ön = B.: 


ie BARBIER [16] in Abb. 1 zeigt, ist für Materialien 
it Koerzitivkräften zwischen 0,1 Oe und 1000 Oe die 
röße S,/H, praktisch eine Konstante. Weiter ent- 
ehmen wir einer Arbeit von N£er [17], daß sich das 


vH. 


erhältnis für Materialien mit Koerzitivkräf- 


'n zwischen 0,3 Oe und 52 Oe nur sehr wenig ändert. 
as bedeutet also, daß der Verlustwinkel tg öy eine 
rukturunempfindliche Größe ist; dies gilt allerdings 
ur bei konstanter Temperatur (Punkt 3 der Meß- 
gebnisse). 


. Der -Hysteresewinkel bei Vorhandensein der JORDAN- 
Nachwirkung. 

_ Als nächstes wollen wir den Zusammenhang zwi- 
'hen der JoRDAN-Nachwirkung, der Feldstärkeab- 
ängigkeit der komplexen Permeabilität und dem 
[ysteresewinkel betrachten. Es ist bekannt [4], wie 
an für eine feste vorgegebene Frequenz der sinus- 
)rmig angenommenen Feldstärke die komplexe Perme- 
bilität berechnet. Vorgegeben: 


H=H:cowt. 


| 
| 
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Es ergibt sich dann für die Reiheninduktivitäts-Per- 
meabilität u;r unter Berücksichtigung der JORDAN- 
Nachwirkung 
BR —=MA + Re {m (o)} +27 .H; (17) 
entsprechend für die Reihenwiderstands-Permeabilität 
URR R 
PER In H + mg {u (@)} - (18) 
Dann lautet der Ausdruck für die komplexe Permeabi- 
lität 
B=Hır — jUrr = ua + Re{u,(o)} | 
+2».H — ie vH + Img {uno} B | 2 
7 


Für eine feste Frequenz (d. h. 4, (®) = const.) erhalten 


N 


wir also für 4 —= & (H) eine Gerade als Ortskurve. Der 
Winkel a, den diese Gerade mit der Ordinatenachse, 
bzw. einer Parallelen dazu bildet, ist 


en 4 
tg — en = 237 (80 
B SAN ee (20) 


& —= Hysteresewinkel. 
Der Hysteresewinkel muß also immer 23° betragen. 


Dies zeigen auch die Meßergebnisse (Punkt 2). 
50 = T 
0° 0 gemessen } 

x gerechnef 
[7] 
Probe Nr 5 
10 | 
127 
7 
20 + H 
// 0 — 
0 700 200 300K 


re 


Abb. 16. Die Temperaturabhängigkeit der Größe wanlwa für Probe Nr. 5. 

8. Die TemperaturabhängigkeitderJorpan-Nachwirkung. 
Für den Verlustwinkel tg ö fanden wir 
T v° Sy 

In zu/Tv Ka 


Für die Temperaturabhängigkeit von S,ergab sich 


S,— const. /k- T, (22) 

also 
_ const.n „,)kT 93 
tg öy = ee v Fe (23) 
Wir betrachten dazu Abb. 16. Die Kreise sind die ge- 
messenen Verhältnisse en von Probe Nr.5. Das 

A 

Verhältnis % bleibt über dem ganzen Temperatur-Be- 


Ty 
reich etwa erhalten, wie wir schon an der Form der 
Nachwirkungsortskurven sehen können. Setzen wir 
T,|T, = const., dann ist 


(24) 
v/T 


H 


Der gerechnete Temperaturgang von. muß also mit 


dem gemessenen Temperaturgang des Verhältnisses 
Yan 


Fr übereinstimmen, wenn die theoretisch herge- 
A 
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leitete Temperaturabhärgigkeit von S, richtig sein 
soll. Die Konstante C wurde so gewählt, daß der ge- 
messene und der gerechnete Punkt bei +298° K zu- 
sammenfallen. Wir sehen, die Übereinstimmung ist 
recht gut. Die Werte für » und uw, wurden. der Abb. 7 
entnommen. 


9. Die Feldstärkeabhängigkeit der Jorpan-Nachwirkung. 
Der Nachwirkungsanteil u, ist 
I uWeRnse (25) 


Er setzt sich aus dem Produkt der Hysteresekoeffi- 
zienten » und der Größe S,, die nach Definition die 
Dimension einer Feldstärke hat, zusammen. Wie 
BARBIER [18] zeigt, ist die Größe S, von der äußeren 
Feldstärke unabhängig. 

Nach der RAYLEIGH-Beziehung ist v ebenfalls feld- 
stärkeunabhängig. Für Materialien, die dem Ray- 
LEIGH-Gesetz gehorchen, ist die Größe der JORDAN- 
Nachwirkung feldstärkeunabhängig. Dies zeigen auch 
die gemessenen Ortskurven (Abb. 1, 3, 4). Besitzt ein 
Material nun zusätzlich noch eine Nachwirkung vom 
Typ der RıcHTer-Nachwirkung, dann tritt wegen der 
Feldstärkeabhängigkeit dieser Nachwirkungsart [19] 
eine Abweichung vom RAYLEIGH-Verhalten auf, die 
auf eine Feldstärkeabhängigkeit der Permeabilität 
führt, wie sie in Abb. 9 zu sehen ist. » wird feldstärke- 
abhängig: für kleine Feldstärken ist » sehr klein und 
wächst mit steigender Feldstärke, d.h. die JORDAN- 
Nachwirkung ist bei kleinen Feldstärken praktisch 
verschwunden (Punkt 6 der Meßergebnisse). 


Zusammenfassung. 
Die Jorpan-Nachwirkung kann in allen ferro- 
magnetischen Materialien an der komplexen Permeabi- 
lität beobachtet werden. Es werden Messungen der 


komplexen Permeabilität als Funktion der Freguel 
der Feldstärke und der Temperatur mitgeteilt, die 
Einfluß der JoRDAN-Nachwirkung im Einzelnen 
kennen lassen. Es wird die Theorie der irreversib 
magnetischen Nachwirkung von NEEL zur physika 
schen Erklärung herangezogen. Die Messungen steh 
mit dieser Theorie in guter Übereinstimmung. Dan, 
ist die JoRDAN-Nachwirkung auf BARKHAUS 
Sprünge zurückzuführen, die durch thermische Flu 
tuationen der Magnetisierung verspätet ausgel 
werden. Wir danken Herrn Dr. Assmus, Vacuu 
schmelze Hanau, für die Herstellung und Überl 
surg der Blechproben. 
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1. Einleitung. 


Neben dem ursprünglichen Verwendungszweck, 
nämlich der Erzeugung von Rechteck- und Sägezahn- 
spannungen, wird der Multivibrator heute oft auch 
dort verwendet, wo es auf die Darstellung, Auslösung 
oder Messung sehr schnell verlaufender Vorgänge an- 
kommt. So kann man die steilen und in gewissen Be- 
reichen linearen Flanken der Rechteekimpulse bei- 
spielsweise zur Zeitablenkung in Impulsoszillographen 
ausnutzen. In diesen und ähnlichen Fällen besitzt die 
Frage nach dem Verlauf der Impulsflanken und deren 
Abhängigkeit von den verwendeten Schaltelementen 
Bedeutung. Auch lassen sich Multivibratorschaltun- 
gen dort, wo es nicht auf die formgetreue Übertragung 
von Impulsen, sondern nur auf deren zeitliche Lage 
ankommt, als Impulsverstärker verwenden, wie von 
Kroeseu [l] und KRoOEBEL und STUTZER [2] gezeigt 
wurde. Hier ist die Zeitdauer von Bedeutung, die vom 
Augenblick der beginnenden Instabilität des Multivi- 
brators bis zum beginnenden Impulseinsatz an den 


Anoden verstreicht. Die Bestimmung dieser Verzö; 
rungszeit ist durch die vereinfachte Behandlung « 
Kippvorganges unter Verwendung von linearen Rö) 
renkennlinien[3, 4] nicht möglich, da sich während « 
Kippens die Steilheiten der Röhren im allgemeinen ı 
mehrere Zehnerpotenzen ändern. Das fragliche Probl 
soll hier daher unter Berücksichtigung des tatsä« 
lichen Verlaufes der Röhrenkennlinien angegang 
werden. Wie sich zeigen wird, ist die Berechnung ı 
näherungsweise durchführbar, doch gibt sie die ] 
fahrung gut wieder und zeigt die Gründe auf, v 
denen die Verzögerungszeit abhängig ist. 


Abb.la zeigt die bekannte Schaltunggeines selbst: 
dig kippenden Multivibrators mit Pentoden. Nelk 
den tatsächlichen Schaltelementen sind auch die wii 
samen schädlichen Parallelkapazitäten 0, und (0, e 
gezeichnet. Sie setzen sich aus den Röhrenausgan; 
kapazitäten C ,, und (',, den Eingangskapazitäten ( 
und C'z, und den Schaltkapazitäten Os, und Üigz : 
sammen. Da im allgemeinen die Koppelkondensatoı 
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ınd K, bedeutend größer sind als die Ausgangska- 
äten, kann man sich diese auch am Steuergitter 
er nächsten Röhre wirksam denken, so daß gilt 
2 G=(Cn+Ca+ Cs; A) 
1 G=lcH + luH+ Osz- (2) 
ur Erklärung der Wirkungsweise des Multivibrators 
ei von dem Augenblick ausgegangen, wo durch Öff- 
ung der Röhre II an der Anode ein Spannungssprung 
ach unten stattgefunden hat. Für diesen rasch ver- 
aufenden Vorgang stellt der Koppelkondensator einen 
Surzschluß dar, so daß die gesamte Spannungsände- 
ung auch am Gitter der Röhre I erscheint. In diesem 
\ugenblick besitzt also die Röhre Ieine im allgemeinen 
jeitim Anlaufgebiet liegende negative Gitterspannung 
on der Größe der Impulsspannung an der Anode der 
wöhre II, während die Röhre II durch Steuerung auf 
ie Gitterspannung null geöffnet ist. Die Umladung 
es Koppelkondensators X, entsprechend der Span- 
ungsänderung an der Anode der Röhre II setzt über 
en Gitterableitwiderstand r,ein. Die Gitterspannung 
teigt demzufolge exponentiell an, wobei Röhre I zu- 
ächst praktisch gesperrt bleibt und infolgedessen 


+£ 


b.1. a) Schaltung des Multivibrators. b) Ersatzschaltbild für schnelle 
Spannungsänderungen. 
och keine Rückkopplung über die Röhre II stattfin- 
st. Nach genügender Abnahme der negativen Gitter- 
Jjannung beginnt die Steuerwirkung der Röhre I, ihre 
nodenspannung sinkt demzufolge und damit auch 
ie Gitterspannung an der Röhre II, wodurch deren 
nodenspannung steigt und die Gitterspannung der 
öhre I zusätzlich gehoben wird. Es kommt so zu 
ner sehr schnellen Öffnung der Röhre I bei gleich- 
itiger Sperrung der Röhre II. Da die Steuerbereiche 
ar Röhren im allgemeinen bedeutend kleiner sind als 
je Impulsspannungen an den Anoden, ist die Gitter- 
Jjannung der Röhre I schon null geworden, bevor die 
nodenspannung der Röhre Ilihren, der Änderung des 
nodenstroms entsprechenden Endwert erreicht hat 
nd die Röhre II schon gesperrt, bevor die Anoden- 
jannung der Röhre I auf den der Öffnungsphase ent- 
jrechenden Wert gesunken ist. Da infolge des Gitter- 
romeinsatzes die Gitterspannung der Röhre I auch 
eiter in der Nähe des Wertes null gehalten wird, ist 
sr weitere Spannungsverlauf durch die Ladung bzw. 
ntladung der an den Anoden liegenden Parallel- 
ıpazitäten bestimmt. An der Anode Iliegt weiter die 
hädliche Parallelkapazität C,, während an der 
node II neben der Ausgangskapazität C',, jetzt noch 
ısätzlich der Koppelkondensator X, aufgeladen wer- 
»n muß — ein Umstand, auf den von Krokser [1] 
reits hingewiesen wurde — da durch den Gitterstrom 
der Röhre Idas Gitter und damit die Gitterseite des 
ondensators K, in Nähe der Kathodenspannung ge- 
alten wird. Nach beendeter Entladung dieser Parallel- 


2 


\ 


kapazität steigt nun die Gitterspannung der Röhre II 
exponentiell an, der Vorgang wiederholt sich mit ver- 
tauschten Rollen der Röhren. Die Spannungsverläufe 
an den Anoden und 
Steuergittern, die sich 
während der Öffnung 
der Röhre I und Sper- 
rung der Röhre II er- 
geben, zeigt Abb. 2. 
Beim Multivibrator han- 
delt es sich also im 
Grunde um eine Verstär- 
keranordnung, bei der 
die Anodenspannung der 
einen Röhre durch eine 
zweite Röhre verstärkt 
und mit richtigem Vor- 
zeichen wieder dem 
Steuergitter zugeführt 
wird. Die so bedingte 
sehr starke, wechselsei- 
tige Rückkopplung ver- 
ursacht den raschen 
Übergang vom gesperr- 
ten in den geöffneten Zustand der Röhren, wobei sich 
die Rollen der Röhren periodisch vertauschen. 

Bei der mathematischen Behandlung des beschrie- 
benen Vorganges werden für die häufig auftretenden 
und aus der Abb. 1 nicht eersichtlichen Größen folgende 
Zeichen benutzt: 


Dr 


Kar II 


Abb. 2. Verlauf der Gitterspannungen , 
v und derAnodenspannungen U, VbeiÖff- 
nung der RöIl und Sperrung der Rö II. 


V... Spannung an der Anode ) 
®...  Gitterspannung 

%y... Anfangswert der Gitterspannung 
dx... Gitterspannung beim Kippeinsatz 


y=d— vg... vom Punkte vx aus ge- 
zählte Gitterspannung 


GO... Steigung der Gitterspannung im 
Spannungszeitverlauf 

S(v)... Kennliniensteilheit in Abhängig- | * 
keit von der Gitterspannung der 

So: .. Kennliniensteilheit im linearen Teil Röhre I 
der Kennlinie 

Pı= R,C,:... Zeitkonstante an der Anode 

i(v)... Anodenstrom in Abhängigkeit von 
der Gitterspannung 

I... maximaler Anodenstrom bei der 
Gitterspannung v — 0 

O9... Steigung der Gitterspannung im 
Punkte vx 

U... Spannung an der Anode } 

u...  Gitterspannung 

üg... dem Werte v—0 entsprechende Git- 
terspannung 

T... Steigung im Spannungszeitverlauf 
der Gitterspannung 

P (u)... Kennliniensteilheit in Abhängig- 
keit von der Gitterspannung an 

P,:.: Kennliniensteilheit im linearen nn i u 
Kennlinienteil Sa) 


P, = (, R,... Zeitkonstante an der Anode 

j (u)... Anodenstrom in Abhängigkeit von 
der Gitterspannung 

J... maximaler Anodenstrom bei der 
Gitterspannung u— 0 

Toy: Steigung der Gitterspannung im 
Punkte vx. 
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Nach der oben geschilderten Wirkungsweise hat 
beim Multivibrator das Kriterium für die Selbsterre- 
gung, das Produkt von Verstärkungs- und Rückkopp- 
lungsfaktor die Form 

NR IuSPR, (3) 


wenn S und P die Steilheiten der Röhren I und Il in 
einem bestimmten Augenblick bedeuten. Bei dem 
oben geschilderten Übergang der Röhre I vom gesperr- 
ten in den geöffneten Zustand arbeitet die Röhre I zu- 
nächst im Anlaufgebiet, wo der Anodenstrom ? und 
die Steilheit S den Gesetzen gehorchen 

Er di f 

Are bzw. ee (4) 

während sich die Gitterspannung u auf dem linearen 
Teil der Kennlinie mit der Steilheit P, bewegt, womit 
für das obige Produkt N gilt: 

NeaR, m Anea 


Solange dieses Produkt kleiner als eins ist, wird der 
exponentielle Verlauf der Gitterspannung v durch die 
Rückkopplung nicht entscheidend beeinflußt werden. 
Im Augenblick jedoch, wo 


&R,R,AP,e® —=1 (5) 


geworden ist, tritt Selbsterregung ein, wobei zusätzlich 
die Verstärkung wegen der mit abnehmender Gitter- 
spannung v anwachsenden Steilheit S zunimmt, so daß 
das Anschwingen rasch (in etwa 10” sec) vor sich geht, 
es kommt zur Kippung. Für die kritische Gitterspan- 
nung vg, bei der das Kippen einsetzt, folgt aus (5) die 
Beziehung 


= —-haAPR,R,. (6) 


Diese wichtige Größe hängt also von den Arbeits- 
widerständen R,, R, und den Eigenschaften der ver- 
wendeten Röhren ab. 
An Hand der Abb. 2 lassen sich die Spannungsver- 
läufe in drei Abschnitte einteilen: 
Bereich I: Die Gitterspannung v ist negativer als 
die Kippeinsatzspannung vz: 
%< vr <tp- 
Die Gesamtverstärkung (3) ist kleiner als eins, so daß 
die Rückkopplung den exponentiellen Verlauf der 
Gitterspannung 
ne (7) 


nicht allzu sehr beeinflussen wird. Da vg im allgemei- 
nen im unteren Anlaufgebiet der Röhre Iliegt, bleiben 
die Anodenspannungen praktisch unverändert und die 
Gitterspannung u der Röhre II bleibt null. 

Die Vorgänge im Bereich I bestimmen im wesent- 
lichen die Kipperiode. Die Anfangsspannung », 
gleicht der Höhe des Anodenspannungsimpulses an 
der Röhre II, also 

u=JR,. 
Die Zeit bis zum Punkte vx, die aus (6) und (7) folgt 
Da)elın 
Ton Kıl mas PR] 
bestimmt die Dauer des Impulses. Da im allgemeinen 
die Zeit zur Ausbildung der Impulsflanken bedeutend 
kleiner ist als die Impulsdauer, folgt mit der ent- 
sprechenden Beziehung für die Kippspannung u; an- 
genähert für die Kipperiode 
aJR, Here 

Tr, Kin I (AaPp, en] +nrK,ln Bunzal 


Sie wird in der Hauptsache durch die Zeitkonstante 
r, K, und r, K, bestimmt, hängt aber auch von de 
Röhreneigenschaften und den Arbeitswiderständen a 

Bereich II: Die Gitterspannung v hat den We 
vg überschritten, die Gesamtverstärkung (3) wi 
größer als eins, das Kippen setzt ein. 


x < Ur A0R 


Das Ende dieses Bereiches wird erreicht, wenn d 
Gitterspannung v7r infolge des einsetzenden Gitte 
stromes trotz weiterem Ansteigen der Anodenspar 
nung U bei etwa null Volt festgehalten wird. In die 
sem Bereich arbeitet die Rückkopplung über die Röhr 
II voll, beide Kennlinien werden von den Gitterspar 
nungen durchlaufen. Dieser Abschnitt stellt de 
Steuerbereich des Multivibrators dar. 

Bereich III: Die Röhre I liefert bei etwa 0 Vo 
Gitterspannung den festen Strom I, die Auf- bzw. En: 
ladung der an den Anoden liegenden Kapazitäten gel 
weiter auf die durch die Maximalströme der Röhre 
und die Arbeitswiderstände gegebenen Endwerte. 

Dei Grenzen der Bereiche sind nicht scharf. De 
Übergang von Bereich I in II ist wegen des Anodeı 
schwanzstromes, vom Bereich II in III wegen de 
stetigen Gitterstromkennlinie fließend. Während de 
Bereich I für den Spannungsverlauf an den Anode 
ohne Bedeutung und der Bereich III mit einfache 
Exponentialgesetzen zu erfassen ist, macht die Bı 
rechnung des Spannungsverlaufes im Bereich ] 
Schwierigkeiten, verursacht durch den krummlinige 
Verlauf der Kennlinien, also den nichtlinearen Zusan 
menhang zwischen Anodenstrom und Gitterspannun; 

Aus dem Schaltbild Abb. la erhält man mitte 
der KırcHHorrschen Gleichungen für die Gitterspar 
nungen u und v die Differentialgleichungen: 


R R EN. u ; 


z 


3 Bee UM RE j 
Rs +14 24 lo+ = m, ( 
Dieses System gilt streng, solange kein Gitterstro: 


fließt. Unter den im allgemeinen stets erfüllten Vo 
aussetzungen 


Ka> C,, und r.> Rs, 


daß also die Koppelkondensatoren bzw. die Ablei 
widerstände bedeutend größer als die schädlichen P: 
rallelkapazitäten bzw. Arbeitswiderstände sind, lasse 
sich auf Grund der schnellen Spannungsverläufe iı 
Bereich II die Spannungsabfälle an den Koppelkor 
densatoren vernachlässigen und man erhält das i 
Abb. 1b gezeigte Ersatzschaltbild, aus welchen ar 
stelle der Gleichungen (8, 9) das vereinfachte Systeı 


G,Rüti=— RZ 
ze dj 
GRö+i=—R7 


folgt. Mit den Anfangstangenten o, '$ die Gitte: 
spannung v und 7, für die Spannung u erhält man da 
aus durch einmalige Integration von O bis £, wobei di 
Zeit vom Augenblick v = vg gezählt werde 


- u alere - 
% Dose (1 


V— VER 
P; 


ö+ + imW-id=o, 


wobei ix und jx die Anodenströme im Punkte v; und 
P=RC, und m =R,C, 
bedeuten. 

Als entscheidende Schwierigkeit bei der Integra- 
tion dieses Systems bestehen die nichtlinearen Zusam- 
menhänge i (v) und 7 (uw). Nimmt man hingegen ide- 
‚alisierte Kennlinien an, also in den Punkten vo; und ug 
geknickte Gerade mit den Steilheiten S, und P,, wo 
also für die Anodenströme im Bereich v» <vx bzw. 
u< ur gilt 
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für die Lösung des nichtlinearen Systems als nützlich 
erweisen. 


0, stellt die Anfangstangente der Spannung v im 
Augenblick des Kippeinsatzes dar. Für sie folgt aus (7) 


UR 


9, = DD) (0) = r,Kr 


(16) 


Für die Kniekkennlinie gilt dieser Wert streng, für die 
tatsächliche Kennlinie gibt (16) wegen der bereits im 


erItSv 


(12) 


| bzw. 


al »P,%; 


dann läßt sich das System (10, 11) 


für 


y-v’—% 


in eine lineare Differentialgleichung 


zweiter Ordnung überführen: 


u /ı I: 1 

Ben | 

Ber u. 2, 1E2 
0.0.) 72.0: °: 


Wegen des Kippeinsatzes in vg muß 
die Gitterspannung v hier einen 


Wendepunkt besitzen, d.h. 4(0) =0 


Dies in (13) berücksichtigt, liefert 


zwischen den Anfangssteigungen o, 


und 7, die Beziehung 


| 
H 
| 
Ux 
5 fn 


Mit dem Ansatz y — e?! ergibt sich 
unter Berücksichtigung der Anfangs- 
werte für y und % die Spannung am 
Gitter der Röhre I zu 


6\ 


pıt+P 
BT, RS, Be 
SE ee 
il 4 2p 21-2 9% Fo 
SinAttHe-tr0osat—ıl| 
wobei 
Bert e? und LE Don SoPo 
p Ppı Pa 2 Pı Pa C1C3 


ist. Wird anstelle von o, die Anfangssteigung 7, ein- 
geführt, dann liefert die Beziehung (14) die Spannung 
u am Gitter der zweiten Röhre. Gilt für die Gesamt- 
verstärkung des Multivibrators 
ES 
dann vereinfacht sich (14) zu 
SD, 
y= (o,/A) SinAt, wobei Ar yet a 
Diese Näherungslösung ergibt sich aus der Di-Gl. (13) 
sofort, wenn man darin das Glied mit der ersten Ab- 
leitung vernachlässigt, d. h.: Ist das Produkt (3) der 
Steilheiten und der Arbeitswiderstände bedeutend 
größer als eins, dann lassen sich die Glieder mit der 
ersten Ableitung der Gitterspannung in der Di-Gl. 
vernachlässigen. Diese Eigenschaft wird sich später 


(15) 


10° 


NEE HH M Re DEE AH zZ g" 


-—-v 


Abb. 3. Annäherung der Anodenstrom-Gitterspannungskennlinien der Röhren EF 42 und EL 41 durch 


Polynome dritten Grades. 


Bereich I wirksamen Rückkopplung durch den An- 
laufstrom nur eine Näherung. 


2. Annäherung der Röhrenkennlinien durch Polynome 
dritten Grades. 


Wie schon erwähnt, liegen die Schwierigkeiten bei 
der Integration des Systems (10, 11) im nichtlinearen 
Verlauf der Anodenstrom-Gitterspannungskennlinien 
in dem durch die Wirkungsweise des Multivibrators 
bedingten großen Bereich (die Änderung des Anoden- 
stromes erstreckt sich im allgemeinen etwa über 4 
Zehnerpotenzen). Es besteht so zunächst die Aufgabe, 
für die Anodenströme i und j Funktionen zu finden, die 
einerseits die Röhrenkennlinien im benötigten Bereich 
einigermaßen gut annähern und andererseits eine Lö- 
sung des Systems (10, 11) in geschlossener Form mit 
einfachen Mitteln zulassen. 


Da der Anodenstrom einer Röhre im Anlaufgebiet 
nach einer e-Funktion verläuft, liegt es nahe, die Kenn- 
linien durch Summen von e-Funktionen anzunähern. 
Für steile Verstärker- und Endröhren, wie sie beim 
Multivibrator Verwendung finden, läßt sich dies nicht 
so einfach durchführen wie in den z. B. von STRUTT [5] 
angeführten Beispielen. Außerdem läßt das System 
(10, 11) mit einer Summe von e-Funktionen für die 
Ströme i (v) und j (w) keine geschlossene Lösung er- 
hoffen. Aus diesen Gründen wurde versucht, die 


A400 


Kennlinien durch einfache Polynome dritten Grades 
angenähert darzustellen. Wie aus den beiden Bei- 
spielen in Abb. 3 für die Röhren EF 42 und EL 41 zu 
ersehen ist, treten hierbei zwar in gewissen Abschnit- 
ten Abweichungen gegenüber den gemessenen Werten 
auf, jedoch wird der Gesamtverlauf einigermaßen gut 
wiedergegeben. Die 4 Konstanten in den Polynomen 
iW)=a+bw— m) +R-ı:+dw—rz)! (17) 
werden aus den Anodenströmen i, und ix, sowie den 
Steilheiten S, und Sx in den beiden Punkten », und 
vg bestimmt, wobei », der Wert der Gitterspannung ® 
ist, bis zu welchem die Kennlinie angenähert als Ge- 
rade angenommen werden kann und v; aus der Be- 
ziehung (6) folgt. Bei der Entwicklung von vx aus, 
findet man für die Konstanten 


Ü— ik Di Sk 
1 . . x 
ein nr t2e | 
1 . . 
d= np (9, — vr) (+ SR) -2(y — ie)l- J 


Zur Vermeidung von Wendepunkten im Bereich bis 
vx muß c >0 sein, was sich durch geringe Verschie- 
bung des Punktes », in der Regel erreichen läßt. Oft 
läßt sich », so wählen, daß die Beziehung 


It, = (9, — vr) 8, 


gilt, wodurch die Konstante c verschwindet. Die 
Steilheit S; ergibt sich gemäß (4) aus der Anlaufkenn- 
linie. Für die Entwicklung von », aus findet man 
entsprechend 


a—=i und b=S,, 
anstelle der Konstanten c und d die Werte 
1 2 : 
FR (vr — 99)? [3 (, = iR) + (ir 9) (25, + Sp]; 
1 5 e 
I (vr “3 vg)? (vr v,) (87 an Sk) == 2 (ty ir: te)] . 


Die Abweichung dieser so gewonnenen Polynome 
gegenüber den Kennlinien hängt naturgemäß von der 
Lage der Spannungen vx bzw. ux ab. Auf Grund der 
Beziehung (6) läßt sich sagen, daß die Entwicklung (17) 
um so ungenauer wird, je größer die Arbeitswider- 
stände R, und R, werden. 


3. Näherungslösung des nichtlinearen Systems. 

Nach Ersatz der Kennlinien durch Polynome drit- 
ten Grades läßt sich nun in einfacher Weise eine Nähe- 
rungslösung für das System (10, 11) finden. Die Ar- 
beitsweise des Multivibrators bedingt, daß beim Kipp- 
einsatz z. B. die Röhre I zunächst im Anlaufgebiet 
arbeitet, während sich die Gitterspannung u der 
Röhre II auf dem linearen Teil der Kennlinie bewegt, 
später erreicht die Gitterspannung v den linearen Be- 
reich, während « sich dann mehr oder weniger im 
krummen Teil befindet. Dieses Verhalten des Multi- 
vibrators legt für die mathematische Behandlung 
folgende weitere Unterteilung des Bereiches II nahe: 

Bereich IIa: Die Gitterspannung u der Röhre II 
bewegt sich auf dem linearen Teil im Bereich 


V>un>n;. 


Bereich IIb: Beide Gitterspannungen befinden sich 
auf dem krummen Kennlinienteil. 
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Bereich IIc: Die Gitterspannung v der Röhre Ih 
den geradlinigen Teil bei v —= » geerreicht: 


I U, 


Ob und wieweit die beiden Teilbereiche IIb und II 
auftreten, hängt von den verwendeten Schalteleme 
ten ab. Bei symmetrischem Betrieb fällt im allg 
meinen der Bereich IIb weg, da », erreicht wird, s 
lange sich u noch auf dem geraden Teil der Kennlini 
bewegt. Besitzt die Röhre II einen weiteren Aussteue 
bereich als die Röhre I, dann fällt oft auch außerde 
der Bereich IIe weg, d. h. v hat den Wert null erreicht 
bevor u < u, geworden ist. 

Im Teilbereich Ila, in dem sich also die Gitter 
spannung u auf dem geraden Teil der Röhrenkennlinie 
bewegt, können wir mit (17) und (12) für die Anoden 
ströme schreiben 


i—igr + Sg (W — vg) +cw — vr)? + dv — vg)? 
= l EP U 


Damit läßt sich das System (10, 11) in eine Differen- 
tialgleichung zweiter Ordnung für v verwandeln, wo- 
bei wieder 


1 1 1 
— MU und .——t — 
9 z Her 


gesetzt wird, so daß 


+8 leyi4d)), (19) 
wobei 
2 P, 
ER 


bedeutet. Das lineare Glied mit Sx hat sich hierbei 
auf Grund der Kippbedingung (5) weggehoben. Ver- 


gleicht man die Glieder und 7° unter Benutzung 


der Lösung (14) für die linearen Kennlinien, so zeigt 
sich, daß im gesamten Bereich 


& Y— 09 
>> Be 
Ve 


ist, solange die Beziehung R,kR,S, PR >21 gilt. Im 
Falle der gekrümmten Kennlinien ist diese Bedingung 
anfangs zwar nicht erfüllt, für eine erste Näherungs- 
lösung von (19) wird sich jedoch auch hier das Glied 
Yo 


(21) 


zunächst vernachlässigen lassen. Ein nachträg- 


licher Vergleich der Größen in (21) wird zeigen, wie weit 
diese Vernachlässigung gerechtfertigt ist. An Stelle 
von (19) kann man daher mit dieser Näherung 
schreiben 

y=d(eyP+dy)—=fl(y). (22) 


Diese Gleichung würde im Falle p— »o genau gelten, 
d. h., daß dieser Näherung die Vernachlässigung jener 
Teile der Anodenströme ö und j zugrunde liegt, die 
durch die Arbeitswiderstände R, und R, fließen, 
Gl. (22) trägt nur den in die Parallelkapazitäten (, 
und (©, strömenden Anteilen Rechnung. Je schneller 
die Änderungen der Anodenströme verlaufen, desto 
genauer wird daher die Differentialgleicking (22) den 
tatsächlichen Spannungsverlauf am Gitter der Röhre I 
beschreiben. Auch wird der Fehler bei großen Arbeits- 
widerständen geringer sein als bei kleinen. 


Die Beziehung 


U er tree dy 
am =-2yI9=2iW) 


d 
9— 1954 
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ntegriert, liefert aus (22) die erste Ableitung 


=) (of + y? Hy 


oder nach Trennung der Veränderlichen die Zeit 


ei 
d 
ft — 1/6 = N le 
Ve + er +4 
0 


Die Auswertung dieses Integrals führt auf ein ellipti- 
sches Integral. Dieser umständliche Weg läßt sich 
vermeiden, wenn man sich zunächst auf Werte von y 

schränkt, die oberhalb einer bestimmten Mindest- 
pannung %, liegen. Zerlegt man das Integral (24) in 
zwei Bereiche 


2% y 
#= 16 | tz | ste (25) 
Yo 


0 


(23) 


und wählt y, so groß, daß 


32 lo, 
dann kann man im zweiten Integral (0,/6)? unter der 


Wurzel vernachlässigen und erhält durch elementare 
Auswertung für die Zeit ab der Spannung y, 


> d 
hear (26) 
3 Pr: d 2c d 
-3| AR ET , 


bzw. für die Spannung > yo: 
2C 1 
= — . 27 
w "Re d Ru d ei 
3% EDER: 2 

Im Falle, daß in der Entwicklung (17) des Anoden- 
stromes i das quadratische Glied fehlt, ergeben sich 
an Stelle von (26) und (27) für die Zeit und die Span- 
nung die Beziehungen 
Ella lı/y —1y) und y=— —, (28 
—=1/6 y2/d (1/y, —1/y) Yy I noyazı (28) 
wobei y, jetzt durch die Ungleichung 


y3> y2ld 
gegeben ist. Mittels der Gl. (23) lassen sich die beiden 


Größen /j und ee der Di-Gl. (19) vergleichen. Aus 
dem in Abb. 4 gezeigten Beispiel sieht man, daß mit 
wachsendem y die zweite Ableitung % tatsächlich die 
ntscheidende Rolle spielt. 

Während dem ersten Integral in (25) hinsichtlich 
des Spannungsverlaufes keine große Bedeutung zu- 
kommt, füllt die Zeit t,, die y von O bis y, braucht, 
wegen des zunächst langsamen Anstieges von y den 
srößten Teil des Kippvorganges (vg <v < 0) aus. Da 
in diesem kleinen Spannungsbereich die Änderung der 
Steilheit der Röhre I nicht groß ist, läßt sich der Zu- 
sammenhang zwischen %, und t, auf einfache Weise 
durch die Formel (14) ausdrücken, indem an Stelle von 
S, die sich aus der Anlaufkennlinie (4) ergebende mitt- 
lere Steilheit 


| 


S- u + e* Yo) 


Z.f.angew. Physik. Bd.6. 


eingeführt wird. Die so gewonnene Beziehung stellt 
auch aus anderen Gründen nur eine Näherung dar: 
Einmal hat in diesem Übergangsgebiet von exponen- 
tieller Entladung und Selbsterregung das vereinfachte 
System (10, 11) wegen der hier noch auftretenden 
Spannungsabfälle an den Koppelkondensatoren noch 
keine volle Gültigkeit und ferner ist die Anfangsstei- 


Ry-Rz=2,5 KQ 
G=G=201F 


Abb.4. Vergleich des ersten und zweiten Gliedes der Gl. (13). 


gung o, die den Verlauf in (14) stark bestimmt, un- 
genau, da auch im Bereich I (v < vg) bereits eine ge- 
ringe Rückkopplung besteht. 

Die zu den nach (27) bzw. (28) gewonnenen y-Werte 
gehörenden Werte der Gitterspannung uw folgen mit 
j=J + P,win gleicher Näherung aus der Gl. (11): 


er ©, (2e d 
uW=-VYosGyt+zr) 
und für die Ableitung 
£ 1 
uy) = — c, (ey? + dyP). (30) 


Der Teilbereich IIc wird erreicht, wenn die Gitter- 
spannung u der Röhre II an das Ende ı, des linearen 
Teiles der Kennlinie gelangt ist. Es werde zunächst 
angenommen, daß dann der nach (29) zugehörende 
Wert y,(1,) der Gitterspannung der Röhre I bereits 
den linearen Kennlinienteil erreicht hat. Jetzt wird 
die Kennlinie der Röhre II gemäß (17) durch ein Poly- 
nom ersetzt, also 


’ (u) = + P, (u — 4g) an k (u — Hg)? als I (u — U)’; 
während für die Röhre I dann gilt: «= 1, + S,v. 


Mit z= u — u, folgt so aus dem System (10, 11) für z 
die Di-Gl.: 


z 2 So 
2 — — a (P,2e+k2 +19) — 
+, 17m 0,0, | = ee | (31) 
m, 8, | 
P3 Oz 


wobei 7, und o, die sich aus (30) und (31) ergebenden 
Steilheiten von u und yim Punkte y,sind. Infolge der 
großen Gesamtverstärkung im Punkte y, ist für z von 
Anfang an die Ungleichung (21) erfüllt, so daß sich 


hier in guter Näherung mit yP — 7, 0, ergibt 
E= pP (P,atkatle) Do, (32) 
2 


26 


e\20 BT MT 
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oder für die erste Ableitung 
37 Val - en a 


Die Integration dieser — führt wieder auf ein 
elliptisches Integral. Untersucht man jedoch den Ver- 


A 
gr 


1:07 7 2 Yet 5V 


-7— 


Abb. 5. Verlauf von z in Abhängigkeit von z. 


Röl:fLur 
AyRs=B5 KR 
GG=aonf 


700 RöU:FFY2 


0 01 02.03 04 05 


Abb. 6. Beispielfür den Verlauf der Steuerspannungen im Bereich II. 


lauf 2 (2), so ergibt sich in demin Betracht kommenden 
Bereich eine nahezu lineare Abhängigkeit, wie das 


wre 


A=-Vant 
FRE 


Beispiel in Abb. 5 zeigt, d.h. 2 verläuft angenähert 
nach einer e-Funktion. Dieses Verhalten von 2 ist 
durch die auf Grund der Parallelkapazitäten abneh- 
mende Verstärkung der Röhren mit wachsender Flan- 
kensteilheit der Gitterspannungen bedingt, so daßsich 
zwischen Rückkopplung und Spannungsanstieg eine 
Art Gleichgewicht ausgebildet hat. Mit dem Ansatz 


— 9, findet man 


(et —]1) bzw. = — in (1 . 


2 — 
Pa 
Dies in ee eingesetzt, liefert für = 0: 


__.0g So 
a 05° 


(3 


Bezeichnet man die zu z gehörenden Werte der Gitterf 
spannung v mit n, so folgt aus der Gl. (10) 
i—= I + 8, v zwischen 2 und n der Zusammenhang 


ie: 
ze e 2.8,) 

Wird das Ende u, des linearen Teiles der Kennlinie I 
vor dem Beginn », des linearen Teiles der Kennlinie 
erreicht, wenn es also zur Ausbildung des Bereiches II 
kommt, dann benutzt man zweckmäßigerweise die Be 
ziehungen (33, 34), wobei an Stelle von S, die mittler 
Steilheit der Kennlinie I zwischen v, (u,) und », ein 
geführt wird. Bleibt schließlich die Gitterspannung 
bis zum Werte v — 0 auf dem linearen Teil der Kenn 
linie II, dann rechnet man ab v, besser mit der Be 
ziehung (15) für lineare Kennlinien, da die Annähe 
rung der Kennlinie i (v) für v > »,schlecht ist. Abb. t 
zeigt ein Beispiel für den Verlauf im Bereich II. Infolge 
des gegenüber der Röhre II (EF 42) großen Aussteuer 
bereiches der Röhre I (EL 41) tritt hierbei der Über. 
gangsbereich IIb auf. 


Die durch Vernachlässigung des Gliedes mit deı 
ersten Ableitung in der Gl. (19) gewonnene Näherungs- 
lösung (27) läßt sich durch schrittweise Näherung ver 
bessern, indem die Di-Gl. (19) umgeformt wird in 


ti 

yz srl] [6° (ey? + dy?) — Ylp] dt, 
wobei wegen der Wahl von y, gemäß (21) die Anfangs 
steigung o,vernachlässigbar ist. Führt man in den Inte 
granden die Lösung (27) bzw. (28) ein, dann stellt die 
so gewonnene Funktion y eine verbesserte Lösung, die 
zweite Näherung 4, dar. Dieses Verfahren kann zu! 
weiteren Verbesserung von y fortgesetzt werden, wo 
bei allerdings die Integrationsschwierigkeiten mit je 
dem Schritt sehr zunehmen. Für die Ableitung de: 
zweiten Näherung findet man zunächst 


Yı 7% 
p ’ 
wobei die Anfangstangenten o, (y,) aus (23) und 0, (Y, 


aus der Formel (14) entnommen werden. Die zweite 
Näherung wird dann 


= —- th — 


al Boca .. C»> 0) 
l or 3 A — Yaj2 
öp y2ja An 1 + = | 
3 a+yan = 
1 ne an 
5, /2ldn A wöraß2ı)-- c—=0. 


es 
Mittels der Gl. (11) kann daraus die zweite Näherung 
der Gitterspannung u ermittelt werden aus der Be- 
ziehung 


Ein Beispiel für den Verlauf der ersten und zweiten 
Näherung zeigt Abb. 7. Man sieht, daß die dem tat- 
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sächlichen Spannungsverlauf näherkommende zweite 
Näherung zunächst langsamer zunimmt, um später 
_ umso rascher anzusteigen. Bedenkt man, daß die tat- 
 sächliche Spannung zwischen v, und v, in der Nähe 
von v, liegen wird, dann erscheint eine weitere Ver- 
_ besserung von (35) im Hinblick auf den ungenauen An- 
fang der Spannung v (für y < y,) und der ungenauen 
Annäherung der Röhrenkennlinie nicht sinnvoll. Da 
"im Bereich IIb wegen der besseren Erfüllung der Un- 
‚gleichung (21) die Lösung der Gl. (30) bereits einen 
genaueren Wert liefert als es im Bereich Ila der Fall 
ist, hat eine Verbesserung in diesem Bereich ebenfalls 
keinen Sinn. 


4. Der Flankenverlauf der Anodenspannungsimpulse. 


Der Bereich III wird erreicht, wenn infolge der be- 
grenzenden Wirkung des Gitterstromes die Gitter- 
spannung der Röhre I in der Nähe des Kathoden- 
potentials festgehalten wird. Die in diesem Augen- 
blick am Gitter der Röhre II herrschende Spannung 
sei u,. Der Verlauf der Anodenspannung V der Röhre I 
ist nunmehr durch eine in erster Näherung feste Ein- 
strömung lin die Parallelschaltung von Arbeitswider- 
stand R, und schädlicher ParallelkapazitätC, gegeben, 
d.h. die Kapazität C', wird vom Augenblick, wo v — 0 
geworden ist, von der dann herrschenden Spannung V, 
bis auf die Anodenruhespannung E — I R, weiter ent- 
laden. Diese abnehmende Anodenspannung bewirkt 
am Gitter der Röhre II die weitere Sper- 


also mit (2) angenähert 
rz 0,41 
Or t0Ogg +05 
Solange der Anteil des Steuerbereiches «, unter 10% 


der Gesamtamplitude des Anodenspannungsimpulses 
liegt, ist die mittlere Steilheit der abfallenden Flanke 


U,U 


(37) 


2xFF42 
RyR=25KQ 
LrGzeoqE 

Oy-10°\/sec 


Abb.7. Vergleich der ersten und zweiten Näherungslösung. 


an der Röhre Ilediglich vom maximalen Anodenstrom 
I dieser Röhre und von den an der Anode liegenden 
Parallelkapazitäten abhängig. Zur Erzielung steiler 
Flanken sind daher Röhren mit großen Werten des 
Verhältnisse //C,, am geeignetsten. Alle übrigen 
Werte der Schaltelemente des Multivibrators, auch die 


TAHH= 


rung dieser Röhre. A = 
Für die abfallende Flanke an der Anode 
der Röhre I gehorcht also die Anodenspan- 
nung V der Di-Gl. 5 
2 m 
VG+V/R=E/lR,-—]J, 
mit der Lösung Zu 
V=E-IR+W+IRJe"R%, (6) 5 
da zwischen der Anodenspannung der Röhre I 
und der Gitterspannung der Röhre II die | | 
E-V 


Beziehung V=E-+ u besteht. Die rein expo- 


nentielle Entladung im Gebiet III wird m” 


lediglich durch die Spannung V,, nicht durch 
die Anfangstangente im Punkte «, bestimmt. 


In Wirklichkeit ist aber der Übergang von 7 
Gebiet II in III glatt, da der Gitterstrom #° 


nicht sprunghaft einsetzt. Als Abfallzeit T,, 


pflegt man die Zeit festzulegen, welche die 


Anodenspannung V braucht, um von 10% 
auf 90% des Endwertes ® — I R, abzufallen. "%7 
Wie die Durchrechnung verschiedener Bei- 
spiele zeigt, bewegt sich der Anteil «, des 
Steuerbereiches II an der Anodenspannung 

im Mittel bei 5—15% des Gesamtwertes ®, so daß 
näherungsweise 7,, vom Punkte u, aus gezählt werden 
kann. Dann folgt aus 


B/10 = (8 + u, e” Tas Rı6: 
näherungsweise für die Abfallzeit 


Ta— R,0,n 0—@ 8:10. 


Die mittlere Flankensteilheit fin V/cm ist dann 


f= 0,98 ak RE 0,91 un 
"cr 107 BILHIORHER. CHIn 10? 


Abb.8. Absteigende Flanke des Anodenspannungsimpulses. 


Steilheiten der Röhren, sind auf die mittlere Flanken- 
steilheit ohne Einfluß, so lange nur der Anteil des 
Steuerbereiches unter 10% des Anodenspannungs- 
impulses bleibt. Auch die Abfallzeit 7',, hängt ledig- 
lich von der Zeitkonstante R,C, an der Anode ab. 
Größere Werte der Flankensteilheit als der Beziehung 
(37) entsprechen lassen sich nach einem Vorschlag von 
KRroEseu [1] erreichen, indem man den Arbeitswider- 
stand größer als den Innenwiderstand der Röhre wählt, 
wie von RUMSWINKEL [6] experimentell gezeigt wurde. 

Abb. 8 zeigt ein Beispiel für die abfallende Impuls- 
flanke an der Röhre I im logarithmischen und linearen 
Maßstab, wobei der Gleichspannungsanteil wegge- 

26* 
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lassen wurde. Man sieht, daß der Anteil des Steuerbe- 
reiches hinsichtlich der Spannung an der Anode nicht 
ins Gewicht fällt. Die Vorgänge im Steuerbereich be- 
stimmen aber wesentlich die zeitliche Lage des Im- 
pulses, d. h. die Zeit, die vom Augenblick des Kipp- 
einsatzes bis zum sichtbar werdenden Spannungsab- 
fall an der Anode gebraucht wird. Wie die Gl. (14, 18, 
20, 27) zeigen, wird diese Zeitin der Hauptsache durch 
die Steilheiten, die Parallelkapazitäten, die Größe der 
Spannung vx und vor allem durch die Anfangsstei- 
gung o, im Punkte vx, d.h. beim selbstschwingenden 
Multivibrator durch die Zeitkonstante r, K, bestimmt. 
Je kleiner vx, also der Aussteuerbereich der Röhre I 
ist, desto früher wird der Punkt » = 0 erreicht. Die 
Forderung (37) nach steilen Impulsflanken, also nach 
großer Stromergiebigkeit widerspricht wegen des da- 
durch bedingten großen Aussteuerbereiches der Forde- 
rung nach einem raschen Kippeinsatz an der Anode. 


Die Anodenspannung U der Röhre II, die beim 
Kippeinsatz E — J R, betrug, hat im Punkte v = 0 
den Wert 

U=E—-JR— vr 


erreicht. Die Gitterspannung u der Röhre II, deren 
Wert in diesem Augenblick a, ist, sinkt infolge der 
Anodenspannungsänderung (36) an der Röhre I weiter 


ua=w—- (wWHIR) (1 —eHR), 


Diese Gitterspannung würde, so lange die Röhre noch 
eine genügende Steuerwirkung besitzt, die Ladung der 
schädlichen Parallelkapazität an der Anode beein- 
flussen, wenn jetzt nicht die Zeitkonstante an der 
Anode bedeutend größer geworden wäre. Infolge des 
Gitterstromes in der Röhre Tim Gebiet III wird näm- 
lich der Koppelkondensator X, vom Zeitpunkt v —= 0 
an praktisch auf Kathodenpotential gehalten, so daß 
jetzt die an der Anode liegende Parallelkapazität nicht 
C,, sondern 
CG=(0,+K, -K 


beträgt. Auf diesen, von KrOEBEL [1] hingewiesenen 
Umstand ist es zurückzuführen, daß (auch beim sym- 
metrisch gebauten Multivibrator) die ansteigende 
Flanke etwa um das Verhältnis von Koppelkonden- 
sator zur schädlichen Parallelkapazität langsamer ver- 
läuft als die abfallende. Man kann indessen diese Un- 
symmetrie, wie KROEBEL [1] gezeigt hat, mit einer 
Schaltung beseitigen, bei der im Augenblick v — 0 
zum Arbeitswiderstand R, des Multivibrators über die 


Wirkung der Parallelelektrode einer Sekundärelektrof 
nenröhre ein elektronischer Leitungsweg geöffnet wir 
der einen beschleunigten Ladungsausgleich ermöglich 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Näherungslösung für den zeitliche 
Verlauf der Gitter- und Anodenspannungen währen 
des Kippvorganges beim Multivibrator hergeleitet, wo 
bei die Röhrenkennlinien durch Polynome dritte 
Grades angenähert werden. Der eigentliche Kipp 
vorgang beginnt, wenn die Gitterspannung der ge 
sperrten Röhre auf einen Wert gesunken ist, bei de 
das Produkt der Verstärkungen beider Röhren gleic 
eins geworden ist und wird durch den Gitterstrom 
einsatz beendet. Er ist von den Eigenschaften der ver 
wendeten Pentoden und der übrigen Schaltelemente 
abhängig und macht im allgemeinen nur etwa 5—15% 
der Flanken der Anodenspannungen aus, während der 
Hauptanteil durch die Ladung bzw. Entladung der an 
den Anoden wirksamen Parallelkapazitäten über die 
Arbeitswiderstände gebildet wird. Die mittlere Flan- 
kensteilheit wird daher in der Hauptsache nur durch 
das Verhältnis des maximalen Anodenstromes zur 
wirksamen schädlichen Parallelkapazität bestimmt. 
Die zeitliche Lage der Anodenspannungsflanken hängt 
hingegen im wesentlichen vom Verlauf der Gitterspan- 
nungen ab, da zwischen dem Kippeinsatz und der Aus- 
bildung der Spannungsflanken an den Anoden eine 
Verzögerungszeit auftritt. Die durchgeführten Be- 
rechnungen gestatten die Zeitdauer des Ankippvor- 
ganges und ihre Abhängigkeit von den verwendeten 
Schaltelementen zu bestimmen, was am Beispiel einer 
Multivibratordaueranordnung mit den Röhren EF 42 
durchgeführt wurde. Hierbei ergab sich eine Verzöge- 
rungszeit von etwa 2 - 107 sec. 

Herrn Prof. Dr. W. KROEBEL, dem ich die An- 
regung zu dieser Arbeit verdanke, möchte ich für wert- 
volle Hinweise meinen herzlichen Dank aussprechen. 
Auch Herrn Dr. R. ULLRICH, bin ich für die zahl- 
reichen Diskussionen und Ratschläge hinsichtlich der 
mathematischen Behandlung zu Dank verpflichtet. 
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Eine neue elektronenoptische Bank. 
Von Enıs B.Bas. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Dezember 1953.) 


1. Einleitung. 

Seit den Anfängen der Elektronenoptik war man 
stets geneigt, in dieses neue Gebiet die Untersuchungs- 
methoden der Lichtoptik einzuführen ; dabei liegt für 
die experimentellen Untersuchungen die Hauptschwie- 
rigkeit in der Notwendigkeit der Durchführung der 
Experimente im Hochvakuum. Ein Instrument, des- 
sen sich jeder Experimentator der Lichtoptik bedient, 
ist bekanntlich die optische Bank, die einem gestattet 


die optischen Anordnungen in kürzester Zeit mit ge- 
wünschter Präzision zusammenzustellen “nd während 
den Untersuchungen verschiedene Systemparameter 
leicht zu ändern. Im folgenden soll eine solche vom 
Verfasser gebaute Bank für elektronenoptische Ver- 
suche näher beschrieben werden. 


Da man nur in seltenen einfacheren Fällen elektro- 
nenoptische Probleme rein mathematisch erschöpfend 
behandeln kann und auch die mathematische Erfas- 
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sung der Elektronenbahnen, gestützt auf die experi- 
mentell ausgemessenen Potentialfelder, nicht allen 
Fragen gerecht wird, kommt dem Experimentieren mit 
Elektronen an praktischen Systemen eine große Be- 
deutung zu. 


2. Hauptpunkte der konstruktiven Ausführung. 


Abb. 1 zeigt uns die Bank in Aufsicht und Quer- 
‚sehnitt, ohne jeglichen Aufbau und Abb. 2eine Photo- 
‚graphie derselben mit einem Versuchsaufbau für die 
'Ausmessung der Elektronenstrahler. Wie wir sehen, 
‚besteht der Führungskörper aus vier zylindrischen 
Wellen, 23 mm im Durchmesser, die im Querschnitt 
die Ecken eines Trapezes mit drei gleichlangen Seiten 
‚einnehmen. Im Mittelpunkt dieser drei Seiten befindet 

sich je eine Spindelwelle für die Längsverschiebung 
drei verschiedener elektronenoptischer Elemente. An 
je zwei Führungswellen kann ein Reiter als Träger 
eines optischen Elementes angebracht werden. Diese 
Reiter werden mit starken, regulierbaren Blattfedern 
auf die Führungswellen gepreßt, womit eine präzise 
Führung erzielt wird. Jeder Reiter kann sehr leicht 
mittels einer Leitmutter an die zugehörige Spindel- 
welle angekoppelt werden, womit seine Verschiebung 
von außen erfolgen kann. Selbstverständlich können 
auch mehrere Reiter an die gleiche Spindelwelle an- 
gekoppelt werden, ihre Verschiebung erfolgt dann 
gleichzeitig um denselben Betrag. Abb. 3 zeigt uns 
einen Reiter als Lochblendenträger. Als Isolator zwi- 
schen Blende und Reiter wird Steatit, Sinterkorund 
oder Cibanit verwendet, wobei die Metall-Isolator- 
Verbindung durch Einkitten mit .Araldit, durch Ein- 
sinterung mit Glaspulver oder durch Aufschrauben 
erfolgt. Ein durch zwei obere Führungswellen ge- 
führter Reiter ist mit einem Schlittentisch versehen, 
der für das auf ihm befestigte 
Element eine zusätzliche 
Querbewegung ermöglicht. 
Die Betätigung des Schlitten- 
tisches erfolgt über einem 
Schneckenantrieb und einer 
Vierkantwelle von außen. 
Durch diese Anordnung ist es 
möglich, einem elektronenop- 
tischen Element zugleich von- 
einander unabhängige Längs- 
und Querverschiebungen zu 
erteilen. 

Die vier Führungswellen 
und drei Spindelwellen sind 
zwischen zwei Böcken auf 
eine steife Grundplatte mon- 
tiert, so daß die ganze Bank 
für Justierzwecke aus dem 
Rezipienten, an dessen Bo- 
den sie angeschraubt wird, 
leicht herausgenommen werden kann. Dabei wer- 
den die Antriebe durch eine Axialverschiebung der 
mit Simerit-Dichtungen abgedichteten Antriebswellen 
leicht von der Bank entkoppelt. Der hochspannungs- 
seitige elektrische Anschluß erfolgt durch lösbare Klem- 
men, die an die Hochspannungssammelschiene an- 
geklemmt werden. Die zwei Sammelschienen, be- 
stehend aus je 6 Leitungen aus 2 mm Kupferdraht, 
werden durch zwei spezielle Hochspannungsdurch- 
führungen getragen. Die Tragisolatoren (aus Porzellan) 


sowie die einzelnen Durchführungsisolatoren sind mit 
Araldit! in Messingflaschen eingekittet. Die Hoch- 
spannungssammelschiene kann über 30 KV gegen die 
Erde führen und die Spannung zwischen den einzelnen 
Leitern dürfen einige KV betragen. Außer diesen 


Schniff I-I 


Abb.1. Längs- und Querschnitt der neuen elektronenoptischen Bank und des 
Vakuumrezipienten. 2 Führungswellen; 2 Spindelwelle für die Längsver- 
schiebung; 3 Quadratische Welle für die Querverschiebung; 4 Hochspan- 
nungseinführung; 5 Vakuumdichte Antriebe (Simerit-Dichtung); 6 Abschluß- 
glasplatte; 7 Schauglas; 8 Pumpenanschluß,. 
(Maßstab ca. 1:10.) 


hochisolierten Spannungsdurchführungen ist auf der 
Gegenseite noch ein Flansch mit Durchführungen für 
Niederspannung, sowie ein weiterer Flansch für ander- 
weitige Verwendung vorgesehen. Die beiden Stirn- 


Abb.2. Gesamtansicht der elektronenoptischen Bank bei abgenonmener Glasplatte. 1 Hochspannungsein- 
führungen; 2 Flüssige-Luft-Tasche; 3 Gummidichtung; 4 Antriebe; 5 Niederspannungseinführungen; 6 Hoch- 


spannungssammelschiene; 7 Meßuhren. 


flächen des Rezipienten haben zwei größere Öffnungen 
erhalten, die für die Verlängerung der optischen Achse 
oder zur Anbringung eines Schauglases für die mikro- 
skopische Beobachtung des Fluoreszenzschirmes dienen 
können. Es ist außerdem eine Kühltasche für die 
flüssige Luft zur Verbesserung des Vakuums an- 
schließbar. Der aus Gußeisen hergestellte Rezipient 
wird von oben durch eine 20 mm dicke Glasplatte ab- 


1 Ein Harzkitt der Firma Ciba, Basel, der sich für die 
Hochvakuumkittungen sehr gut bewährt hat, 
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geschlossen, wobei die Abdichtung durch Gummi- 
schnüre, die in zwei rechteckige Nuten verlegt werden, 
erfolgt. Die zwei Enden einer Gummischnur werden 
mit einer scharfen Rasierklinge schräg abgeschnitten 
und mit ein wenig Fett überlappt, in die Nute gelegt. 
Der Raum zwischen beiden Nuten kann an die Vor- 


Abb.3. Eine Reiterausführung. I Reiterelement; 
2 Festhalte-Blattfeder; 3 Vierkantschraube für das 
Ankuppeln an eine Führungsmutter der Spindelwelle; 
4 Zunge für Meßuhranstoß; 5 Isolator; 6 Backenhalter. 


vakuumleitung gelegt werden. Es hat sich aber ge- 
zeigt, daß auch eine Nute allein für eine gute Abdich- 
tung ausreicht. 


3. Elektronenquelle. 


Ein wichtiges Element aller elektronenoptischen 
Anordnungen ist die Elektronenquelle. Bei unseren 
Untersuchungen verwendeten wir bisher hauptsäch- 


fläche 


Abb. 4. Prinzipschema der Bolzenkathode. 1 Bolzen; 2 Haltestiel; 3 Heiz- 
wendel; £ Kathodenblende. 


lich die indirekt geheizte Bolzen-Kathode [1] als Elek- 
tronenquelle. Abb. 4 zeigt uns das Prinzipschema der 
Bolzenkathode. 1 ist der Bolzen aus Wolfram oder 
Tantal, dessen geschliffene Stirnfläche als Emissions- 
fläche benützt wird, 2 ist der Haltestiel, 3 die Heiz- 
wendel und 4 die Kathodenblende. Die Wendel wird 
durch Stromdurchgang geheizt und dient als Primär- 
kathode, wobei der Bolzen Anode ist und somit durch 
Elektronenbombardement aufgeheizt wird. R ist ein 
Stabilisierungswiderstand, der die infolge Rückheizung 
auftretende Instabilität beseitigt. 


Die Vorzüge der Bolzen-Kathode sind die ro 
tationssymmetrische Emissionsfläche, die hohe spe 
Emissionsdichte bei guter Lebensdauer, geschliffen 
Kathodenoberfläche und die allgemeinen Vorzüge de 
Metallkathoden. Demgegenüber hat die Kathode de 
Nachteil eines gewissen Aufwandes in der Heizschal- 
tung und insbesondere des größeren Leistungsver- 
brauches (ca. 25 W bei 3mA Emissionsstrom, ent- 
sprechend 1 A/em?, Bolzen aus Ta). Diesem letzten 
Umstand muß bei der Ausbildung des Kathoden- 
kopfes für die Elektronenoptische Bank besondere 
Achtung geschenkt werden, da sich die Kathode auf der 
Hochspannung befindet und die ganze Kathoden- 
wärme über den Hochspannungsisolator abgeführt 
werden muß (siehe Abb. 7). Aus diesem Grunde ist ein 
Tragisolator aus Sinterkorund mit großer Wärmeleit- 
fähigkeit vorgesehen worden. Der Kathodenkopf ist 
auf einem Reiter aufgebaut, der mit starken Blatt- 
federn auf die Führungswellen aufgepreßt und im Ge- 
brauchsfall an die mittlere Spindelwelle angekoppelt 
werden kann, womit dann die Verschiebung der 
Kathode von außen erfolgt. Die Kathodeneinheit ist 
in einer Kathodenpatrone untergebracht, die gleich- 
zeitig die Kathodenblende trägt, zu der die Kathode in 
einer besonderen Vorrichtung genau zentriert werden 
kann. Abb. 5 zeigt eine solche Kathodenpatrone mit 
drei verschiedenen Kathodeneinsätzen, die eine Haar- 
nadel-, eine Bolzen- und eine Z-Kathode enthalten. 


4. Meßkäfig. 


Als ein weiteres wichtiges Element der elektronen- 
optischen Bank ist noch der Meßkopf zu erwähnen, der 
zur Messung der Stromdichtverteilung in Elektronen- 


Abb. 5. Kathodenpatrone mit Kathodeneinsätzen. 7 Führungszylin- 
der; 2 Haarnadelkathode; 3 Bolzenkathode; £ L-Kathode. 


strahlen Verwendung findet. Abb. 6 zeigt die konstruk- 
tiven Details des Meßkopfes, der eigentlich aus zwei 
Meßkäfigen besteht, wobei beide auf die mittlere Spin- 
delwelle angekoppelt und gemeinsam auf der Bank ver- 
schoben werden können. Der erste Meß4&fig ist auf 
dem in Querrichtung verschiebbaren Schlitten eines 
Reiters aufgebaut und besitzt eine schlitzförmige Ein- 
gangsblende von ca. 10u Breite und bis zu 4mm 
Länge. Mit diesem Schlitz kann durch die genau meß- 
bare Querbewegung (Meßgenauigkeit ca. 5 u) des Meß- 
käfigs die Stromdichte-Verteilung im Querschnitt eines 
rotationssymmetrischen Elektronenstrahlbündels aus- 
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gemessen werden. Durch die gute Abschirmung der 
Fangelektrode haben wir versucht, die Meßfehler, ins- 
besondere die von den Sekundärelektronen her- 
rührende, möglichst auszuschalten. Die Fangelek- 
trode kann am Ausgang mit einer Lochblende versehen 
werden, wodurch ein Teil der Elektronen in den zwei- 
ten Meßkäfig gelangt. Die Zentrierung des Elektro- 
nenstrahles auf diese Blende erfolgt durch die beiden 
Ablenkplattenpaare. Man kann dadurch noch die 
Messung des Richtstrahlwertes eines 
Elektronenstrahlers durchführen. Die 
zu einer scharfen Schneide geschliffe- 
nen Kanten von zwei Wolframplättchen 
bilden die Eingangsschlitzblende. Es 
müßte Wolfram benützt werden, da 
bei hohen Strömen in schmalstem Quer- 


jedem Knopf ist noch ein Zählwerk angekoppelt, was 
eine Registrierung bis zu 20 Umdrehungen ermöglicht. 
Bei dem Antriebsknopf für die Querbewegung ent- 
spricht einer Umdrehung des Knopfes !/,, mm Ver- 
schiebung des Schlittens. Für, genauere Messungen 
werden vier Meßuhren auf die Bank montiert, wie in 
Abb. 2 und 7 zu sehen ist. Diese Meßuhren ermöglichen 
eine genaue Messung aller vier Verschiebungen bis auf 
ca. 5. Dies ist besonders von Vorteil bei der Quer- 


schnitt eines Elektronenstrahlbündels 
eine sehr hohe thermische Belastung 
der Blende entsteht. Diese Eingangs- 
blende ist auf einen zum Schwalben- 
schwanzschlitten ausgebildeten Halter 


befestigt, womit eine zusätzliche Ver- 
schiebung in senkrechter Richtung 
ermöglicht wird, die allerdings nicht 
von außen zu betätigen ist. Diese Ver- 
schiebungsmöglichkeit ist von Nutzen, wenn anstelle 
der Schlitzblende eine Kreislochblende als Meßblende 
benützt wird. 


5. Justierung und Lagemessung. 


Wir wollen noch kurz auf die Justierung und die 
Lagemessung einzelner Systemelemente eingehen. Für 
die Aufbau- und Justierzwecke kann die ganze Bank 
leicht aus dem Rezipienten herausgenommen werden. 
Abb. 7 zeigt die Bank auf dem Justiertisch mit einem 
Versuchsaufbau zur Ausmessung von Elektronen- 
strahlern. Die Zentrierung und Ausrichtung ein- 
zelner Lochblenden und Zylinderelektroden er- 
folgt mit Hilfe eines massiven Hilfsreiters, der auf 
den beiden oberen Führungswellen sitzt und in 
der Höhe der elektronenoptischen Achse eine 
Bohrung von 20 mm@ besitzt. Diese Bohrung 
hat genau die Richtung der optischen Achse und 
kann zum Einstecken von Zentrierbolzen oder 
eines Zentriermikroskopes dienen. Die Bohrung 
des Kathodenkopfes für die Kathodenpatronen 
wird genauestens nach dieser Bohrung des Hilfs- 
reiters ausgerichtet. Sie hat den gleichen Durch- 
messer, so daß auch sie für die Zentrierzwecke 
Verwendung findet. Dank der massiven Führungs- 
wellen und der präzisen Ausführung derselben 
sowie der einzelnen Reiter, kann jeder Reiter 
nach dem Zentrieren von der Bank weggenommen 
und später aufirgend einer Stelle der Bank angebracht 
werden ; die Zentrierung mit Zentrierdornen kann auch 
erfolgen,ohnedaßdie Bankaus dem Rezipientenheraus- 
genommen wird. So kann man leicht Versuchsreihen 
mit verschiedenen Blendendurchmessern durchführen. 

Zur Messung der Lage der von außen verschieb- 
baren Elemente sind verschiedene Möglichkeiten vor- 
gesehen. Für eine grobe Messung kann die Verdrehung 
der Antriebsknöpfe als Maß genommen werden. Die 
drei Spindelwellen für die Axialverschiebungen haben 
eine Steigung von 1,5 mm. An jedem Knopf ist eine 
Skala mit 15 Teilstrichen angebracht und ermöglicht 
noch eine gute Einstellung auf Zehntelmillimeter. An 


Abb.6. Meßkäfig. 1 Meßblende; 
5 Abnehmbare Meßuhr; 6 Zweiter Meßkäfig; 7 Schlittentisch-Reiter; 8 Meßuhr für Querver- 


Abb.7. Elektronenoptische Bank auf dem Justiertisch. 
2 Spindelwelle; 3 Vierkantwelle; 4 Kathodenkopf; 5 Kathodenpatrone; 6 Meß- 
uhren; 7 Meßkäfig; 8 Tragbügel. 


2 Fangelektrode; 3 Abschirmzylinder; 4 Ablenkplattenpaar; 


schiebung; 9 Isolation. 


bewegung des Meßkäfigs, wodurch im Zusammenhang 
mit der feinen Meßblende eine genaue Ausmessung sehr 
schmaler Strahlquerschnitte möglich ist. Ein Nachteil 
der Meßuhren, insbesondere für die Messung der Axial- 
verschiebungen, ist ihre begrenzte Meßlänge, die bei 
drei Uhren 5mm und bei einer Uhr 10 mm beträgt. 
Für jede Verlängerung des Meßbereiches muß nachdem 
Öffnen des Rezipienten die Meßuhr verschoben werden. 
Aus diesem Grunde ist geplant, einen Komperator auf 
die Glasabdeckplatte aufzubringen, wodurch beliebige 
Längen genau gemessen werden können. 


1 Führungsschiene; 


6. Hochvakuumanlage. 

Zur Evakuierung des Rezipienten dient ein mobiler 
Pumpstand mit zwei in Serie geschalteten zweistufigen 
Diffusionspumpen eigener Konstruktion, die eine 
Pumpgeschwindigkeit von 150 l/sec bei 10 Torr be- 
sitzen. Die Vorvakuumpumpe ist im Pumpstand fest 
eingebaut ;siekann während den Messungen ausgeschal- 
tet werden. Um die erreichten Arbeitsbedingungen 
und die Dichtigkeit zu demonstrieren, können wir 
folgende Angaben machen: Nachdem der Rezipient ca. 
eine Stunde offen geblieben ist, und ein Systemwechsel 
vorgenommen wurde, kann in einer halben Stunde der 
Druck von ca. 10? Torr, und in 1!/, Stunden von ca. 
10-5 Torr, erreicht werden (Gesamtinhalt des Rezi- 
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pienten ca. 501). Schaltet man nun die Vorvakuum- 
pumpe aus und beginnt mit den Messungen, so steigt 
der Druck im Vorvakuumreservoir (Inhalt ca. 30 ]) 
nach 15 Min. von 16x 10-3 Torr auf 65x10-3 Torr. 
(Virtuelles Leck!). Man kann aber die Vorvakuum- 
pumpe während ca. 4 Stunden abgeschaltet lassen, wo- 
bei dank der Kettenpumpenanordnung das Hochva- 
kuum nicht beeinträchtigt wird; es verbessert sich in 
dieser Zeit auf ca. 8x 10* Torr, während der Druck 
im Vorvakuumreserveir schon nach 30 Min. mit unse- 
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Abb. 8. Stromdichteverteilung im Crossover eines Elektronenstrahlers. 


rem Pirani-Manometer nicht meßbar wird (>10-!Torr). 
Hat man den Rezipienten während 12 Stunden eva- 
kuiert, so erreicht man ein Endvakuum von ca.5 x 
10-* Torr und man kann nun die Vorvakuumpumpe 
mehr als 10 Stunden abschalten, ohne daß dieses 
Vakuum beeinträchtigt wird. Die Gesamtundichtig- 
keit in diesem Falle bei abgeschalteter Vorvakuum- 
pumpe aber arbeitender Diffusionspumpe ergibt sich 
zu 7% 10° Torr l/sec. 


Abb. 9. Struktur eines 300 mA—30KV-Elektronenstrahles 
aus einer Elektronenspritze für Betatron. 


7. Ein Untersuchungsbeispiel. 

Zum Schluß wollen wir noch als Beispiel ein Meß- 
resultat auseiner Untersuchung der Elektronenstrahler 
auf der neuen Bank, worüber an anderer Stelle näher 
berichtet wird, angeben. Es handelt sich hier um die 
Verteilung der Stromdichte in dem engsten Quer- 
schnitteines Elektronenstrahlbündels, dem Crossover!. 
Bekanntlich besteht nach E. RuskA [2], R.R. Law [3], 
D. B. LanGmuvir [4] und J. R. Pierce [5] für diese 
Verteilung folgende durch die thermische Elektronen- 
emission bedingte Beziehung: 


ST 

j=jne u (1) 
rist der Abstand vom Zentrum des Crossovers, r,, und 
j. sind zwei Konstante, auf deren quantitative Größe 


wir hier nicht eingehen wollen; wie man leicht sieht, 
entspricht j, der maximalen Stromdichte im Zentrum 
1 Da wirin der deutschen Sprache keinen geeigneten Aus- 


druck kennen, benützen wir dieses in der anglo-amerikanischen 
Literatur eingebürgerte Wort. 


des Crossovers. Es kann leicht gezeigt werden, daß 
Ausblendung der Elektronenstrahlen im Crosso 
durch eine genügend schmale und lange Schlitzblen 
für den durch den Schlitz durchfallenden Strahlstro 
eine ähnliche Beziehung gilt. Es ist 


x\2 

I x — txo® I) 2 

x ist der Abstand des Schlitzes-von der Crossov: 
mitte, /,„ist der Strahlstrom für x = 0 und x, — 
eine Konstante, die wir schlechthin als die Breite d. 
Glockenkurve bezeichnen wollen. In Abb.8 si 
einige Meßpunkte für /,in Funktion von zeingetrage 
Die schematische Darstellung des Elektronenstrahle 
ist ebenfalls in Abb. 8 eingezeichnet. Trägt man d 


Meßpunkte als In ne in Abhängigkeit von z in ei 


% 

doppelt logarithmisches Koordinatensystem ein, 
liegen alle Punkte sehr gut auf einer Geraden mit d 
Steigung 2, entsprechend der theoretischen Erwartun 

Als ein weiteres Beispiel aus den Untersuchunge 
auf der neuen Bank, zeigt uns Abb. 9, eine ‚‚Strahle 
tisch-Aufnahme‘ eines Elektronenstrahles, die in eine 
für die Betatron-Röhren entwickelten Elektronen 
spritze erzeugt wird. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue elektronenoptische Bank füf 
Forschungs- und Demonstrationszwecke beschrieben 
die folgende Hauptmerkmale besitzt: 1. Die Möglich 
keit einer direkten Ausmessung der elektronenopti 
schen Bilder auf dem Fluoreszenzschirm mittels eine 
Mikroskopes und des direkten Photographierens vo 
außen. 2. Die Möglichkeit einer ständigen Beobach 
tung der ganzen Bank im Betrieb, wobei die Lage ein 
zelner Elemente auf der Bank mittels eines Kompera 
tors ausgemessen werden kann. 3. Die Anschlußmög 
lichkeit eines zweiten Rezipienten zwecks Verlänge- 
rung der optischen Achse. 4. Leichtes Herausnehmen 
der Bank aus dem Rezipienten für Justierungszwecke. 
5. Die Längsverschiebungsmöglichkeiten für drei ver- 
schiedene elektronenoptische Elemente auf der Bank, 
wobei ein Element noch zusätzlich eine Querverschie- 
bung erhalten kann. Diese Verschiebungen sind unter 
Vakuumdurchführbar und gleichzeitig miteiner Ablese- 
genauigkeit von einigen « durch eingebaute Meßuhren 
genau meßbar. 6. Leichte Verschiebung der übrigen 
Elemente auf der Bank nach dem Öffnen des Rezipien- 
ten. 7. Betriebssichere mehradrige Einführung der 
Hochspannung bis zu 40 kV, wobei es möglich ist, zu 
gleicher Zeit negative und positive Polarität gegen 
Erde anzuwenden. Dies erlaubt, mit doppelter Elek- 
tronenspannung zu arbeiten. 8. Ein Betriebsvakuum 
von ca. 10°? Torr. 

Ein wesentlicher Unterschied gegenüber den frühe- 
ren Ausführungen besteht in dem Führungskörper ; die 
klassische prismatische Führungsschiene wird durch 
ein System von vier zylindrischen Wellen ersetzt. Man 
erreicht dadurch zweierlei, erstens die Möglichkeit 
eines gedrängten Aufbaues von Blendensgstemen und 
zweitens die Möglichkeit der unabhängigen Verschie- 
bung von drei verschiedenen Elementen von außen. 
Anschließend wird noch ein Meßergebnis der Elek- 
tronendichteverteilung in der Brennebene (Crossover- 
ebene) eines elektronenoptischen Immersionsobjek- 
tives mit thermischer Kathode als Objekt wieder- 
gegeben. 
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Die neue elektronenoptische Bank wurde 1950 am 
Institut für technische Physik an der Eidg. Techni- 
schen Hochschule in Zürich konstruiert und gebaut. 
Ich möchte auch an dieser Stelle dem Leiter des In- 
stitutes, Herrn Prof. E. BAUMANN, für sein stets för- 
derndes Interesse an dieser Arbeit meinen Dank aus- 
sprechen. 
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Diekenmessung an Objekten geringer lateraler Ausdehnung 
mit Dreistrahlinterferenzen. 
Von Erıch MENZEL u. Kraus ScHMIDT. 
Mit 9 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 14. Dezember 1953.) 


Einführung. 

Durch das Phasenkontrastverfahren von ZERNIKE 
und die Vielstrahlinterferenzen von TOoLANSKY wurde 
in den letzten Jahren das Interesse der Anwender 
optischer Beobachtungs- und Meßmethoden auf die 
Möglichkeit gelenkt, dünne durchsichtige Schichten 
und entsprechende biologische Objekte nicht nur zu 
arkennen, sondern auch ihre Dicke zu messen. In der 
Optik ist das Auflösungsvermögen für Dickenmessun- 
sen im Gegensatz zum lateralen Auflösungsvermögen 
nicht prinzipiell begrenzt. So kann man auch noch 
Schichten von molekularer Größenordnung erfassen. 
Für die Diekenmessung an Objekten geringer lateraler 
Ausdehnung eignet sich insbesondere das Interferenz- 
mikroskop nach LinnIK oder RÄNTSCH und mit noch 
srößerer Genauigkeit das TOLANSKY-Verfahren. 

Eine Voraussetzung für diese Methoden in ihrer 
infachsten Form ist das Vorhandensein ausgedehnter 
inheitlicher Objektbereiche, auf die mehrere Inter- 
erenzlinien gelegt werden können. Die Verschiebung 
ler Liniensysteme auf verschiedenen Bereichen gegen- 
inander gibt dann den Diekenunterschied dieser Be- 
eiche. Sind die einheitlichen Objektbereiche zu klein, 
ım Interferenzstreifen erkennen zu lassen, so ist man 
‚uf Intensitätsmessungen angewiesen. Hier, wie auch 
ei quantitativen Phasenkontrastmethoden, werden 
lazu elektronische Hilfsmittel eingesetzt. Neben den 
ntensitätsmessungen gibt die spektrale Zerlegung des 
ichts in verschiedenen Objektdetails eine Möglich- 
reit, Dickenunterschiede zu bestimmen. 

Alle diese Methoden sind mit einem erheblichen 
‚pparativen Aufwand verknüpft; wir haben deshalb 
inen vor kurzem ausgesprochenen Gedanken [1] wei- 
er verfolgt, um miteinfachsten Mitteln Diekenmessun- 
en an mikroskopischen Objekten kleinster lateraler 
\usdehnung (bis 5 «) vornehmen zu können. Es han- 
elt sich dabei um die Übertragung von Dreistrahl- 
nterferenzen auf das Mikroskop. 


Dreistrahlinterferenzen. 


Nach einem von ZERNIKE [2] angegebenen Ver- 
ahren wird ein Dreifachspalt (DS) parallel und mono- 
hromatisch beleuchtet. Hinter ihm entsteht ein In- 
erferenzfeld, das entweder mit einem Fernrohr oder 
nmittelbar mit einer Lupe [3] beobachtet werden 
ann (Abb. la). Die Interferenzerscheinungen wech- 
In periodisch ihr Aussehen, wenn man die Entfernung 
er Beobachtungsebene von DS einsinnig ändert. Be- 


sonders charakteristisch sind zwei Typen von Bildern, 
sie liegen in ausgezeichneten Ebenen, die als A- und 
B-Ebenen bezeichnet werden mögen. 

In den A-Ebenen zeigen sich abwechselnd kräftige 
und schwächere Interferenzmaxima. In aufeinander- 
folgenden A-Ebenen sind die Hauptmaxima um eine 
halbe Periode gegeneinander versetzt. Der Gang- 


DAB A 
Abb.1. Lage der charakteristischen Ebenen. 


unterschied öS des Lichts vom Mittelspalt bzw. 
einem Seitenspalt zum Schnittpunkt der Achse mit 
einer A-Ebene beträgt stets ein ganzzahliges Viel- 
faches einer halben Wellenlänge. 

In den B-Ebenen besitzen alle Interferenzmaxima 
die gleiche Helligkeit, deshalb läßt sich die Lage dieser 
Ebenen besonders scharf fixieren. Hier ist ö5S ein 
ungerades Vielfaches von A/4. 

Die A-Ebene ö6 S = 0 liegt bei parallel beleuchte- 
tem DS im Unendlichen oder mit Fernrohrbeobach- 
tungin der Brennebene des Objektivs. Beleuchtet man 
DS konvergent, so liegt diese Ebene in endlicher Ent- 
fernung hinter DS; sie enthält den Konvergenzpunkt. 


In Abb. la ist die Intensitätsverteilung in den In- 
terferenzebenen idealisiert, denn wegen der endlichen 
Spaltbreiten in DS fällt die Lichtintensität in den In- 
terferenzebenen in Wirklichkeit mit wachsender Ent- 
fernung von der Achse ab. Der Kompromiß zwischen 
Helligkeit (weite Spalte) und ausreichender Zahl von 
Interferenzstreifen (enge Spalte) muß experimentell 
gefunden werden. 

Bringt man ein durchsichtiges Häutchen der Dicke 
D und der Brechzahl n vor den Mittelspalt der Anord- 
nung, so wird das hier austretende Licht durch das 
Häutchen in der Phase verzögert. Die charakteristi- 
schen Interferenzbilder rücken dadurch in Richtung 
auf DS (Abb, 1b). Aus der Lage einer charakteristi- 
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schen Ebene mit freiem DS und ihrer Verschiebung 
nach Einbringen des Häutchens kann so auf die Pha- 
senverzögerung durch das Häutchen und damit auf 
seine Dicke geschlossen werden. 

FLEISCHMANN und SCHOPPER [4] haben durch An- 
wendung polarisationsoptischer Mittel mit diesem Ver- 
fahren auch absorbierende Häutchen messen können. 


Übertragung auf das Mikroskop. 


In den genannten Anordnungen wurde die zu mes- 
sende Schicht stets an DS angebracht, sie durfte 
also eine bestimmte Ausdehnung nicht unterschreiten 
und mußte in dieser Größe homogen sein. Die Über- 
tragung der Dreispalt-Interferenzen auf das Mikro- 
skop ermöglicht Diekenmessungen auch bei Objekten 


Abb.2. Der Aufbau. 


von sehr kleiner Ausdehnung, etwa bei biologischen 
Präparaten. Gleichförmigkeit von Objekt und Träger 
ist hier nur für sehr kleine Bereiche zu fordern. 

Da der DS nicht beliebig kleingemacht werden kann, 
bildet man ihn verkleinert auf das Objekt ab. Durch 
Verschiebung des Objekts kann nun der zu messende 
Objektbereich mit einem der Spaltbilder zur Deckung 


Ba 


San 
Ber 
F 2 


Abb.3. Zur Rechnung. 


gebracht werden. Dabei wird das Objekt zur Orien- 
tierung zusätzlich mit weißem Licht beleuchtet. Die 
Interferenzstreifen erscheinen beim Herausdrehen des 
Mikroskoptubus aus der Scharfeinstellung auf das Ob- 
jekt. Durch eine besondere Ablesevorrichtung kann 
die Stellung des Tubus und damit der Abstand der 
charakteristischen Interferenzebenen vom Bild des 
Dreifachspalts bestimmt werden. 

Mit dem so umgewandelten Verfahren konnten 
noch kreisförmige Objektbereiche von 5 u Durchmes- 
ser gemessen werden. Die für diese extreme Forderung 
erprobten optischen Elemente sind bei der folgenden 
Beschreibung in Klammern angegeben. 

Abb. 2 zeigt ihre Anordnung. In einem Durch- 
lichtmikroskop wird der Kondensor durch ein Mikro- 
objektiv O, (Achromat 18/0,47) ersetzt. Der Drei- 
fachspalt DS wurde aus Bronzebändchen gefertigt und 
war unveränderlich (Spaltabstand d = 0,4 mm; Spalt- 
höhe und -breite 0,1 mm). O, bildet DS über einen 


Oberflächenspiegel, der auf dem Beleuchtungsspie 
des Mikroskops befestigt ist, verkleinert in 
Objektebene ab. Ein Oberflächenspiegel ist n 
wendig, damit keine Doppelbilder entstehen. D 
verstellbare Beleuchtungsspalt S wird über einen Ko 
densor, oder direkt, von einer Quecksilberlampe 
(Original Hanau S 80) beleuchtet. Ihr Licht wird mi 
tels einer Filterkombination (Schott BG 18, BG 2 
OG1 liefert A — 5461 Ä) monochromatisch gemac 
Die Kollektivlinse Koll (Anastigmat 16 cm) bildet 
abweichend von dem üblichen Könterschen Strahle 
gang, in eine Ebene zwischen DS und O,, etwas v 
dem Beleuchtungsspiegel, ab. Diese Ebene wi 
durch O, weiter abgebildet in eine Ebene, die wen 
über dem Objekt liegt (Bruchteile eines Millimeters 

Die Wahl dieses Strahlengangs hat folgen 
Gründe: Jeder der drei Einzelspalte von DS liefert ei 
Beugungsbild, dessen Intensitätsverteilung durch d 


Funktion Ca dargestellt wird und bei dem d 


Breite des Hauptmaximums umgekehrt proportione 
der Spaltbreite ist. Ein brauchbares Dreistrahlinte 
ferenzbild kann nur entstehen, wo sich die drei Be 
gungsbilder O-ter Ordnung der Einzelspalte annähern 
decken. Dies ist der Fallin der Nähe der Bildebene 
des Beleuchtungsspalts S. Man muß also S in ein 
solche Ebene abbilden, auf die man das Mikrosko 
einstellen kann, d.h. wenig oberhalb der Objekteben 
Dabei nimmt man allerdings in Kauf, daß dann da 
Objekt .nicht parallel durchleuchtet wird. Wie späte 
noch gezeigt wird, liegt der dadurch verursach 
Meßfehler im allgemeinen innerhalb der Fehlergrenzeif 
des Verfahrens. 

Objekt und Interferenzebenen werden mit de 
üblichen Mikroskoptubus betrachtet; dieser ist ausge 
rüstet mit dem Objektiv O0, (Trockensystem, nu 
Apertur etwa 0,65) und Okular Ok (15fach). 

Zum Ablesen der Tubushöhe wurde anfangs am Tubu 
eine auf Glas geritzte Skala angebracht und mit einen’ 
am Gestell des Mikroskops befestigten Hilfsmikrosko 
abgelesen. Besser hat sich folgende Vorrichtung be 
währt: Am Tubus wird ein Vertikalilluminator an 
gebracht und in dessen Seite ein Mikroobjektiv O 
(analog Zeiß A 8, Baulänge verkürzt, um das ABBE 
sche Komparatorprinzip möglichst wenig zu verletzen 
eingeschraubt. Am Gestell des Mikroskops ist ein 
photographisch hergestellte Mikroskala (Länge 3 mm 
Strichabstand 13,5 u) befestigt. Da das Meßergebni 
aus einem Doppelverhältnis folgt (Gl. (6)), braucht de 
Strichabstand der Skala nicht genau bekannt zu sein. 
Die Skala kann über den Illuminator (Lichtteilerwür- 
fel oder Prisma bzw. Planglas, halbdurchlässig ver- 
spiegelt) und O, beobachtet werden. Im Okular be- 
findet sich ein Faden, an dem die Skala beim Verstel- 
len des Tubus vorbeiwandert. Beim Betrachten des 
Objekts oder der Interferenzstreifen wird die Skalen- 
beleuchtung ausgeschaltet. 

Das Licht für die zusätzliche Objektbeleuchtung 
wird über eine Glasplatte in den Inter##enzstrahlen- 
gang gespiegelt (in Abb. 2 nicht enthalten). Die Ob- 
jektbeleuchtung wird nur zur Betrachtung und Ju- 
stierung des Objekts eingeschaltet. Ihre Helligkeit ist 
regelbar, damit sie zu der Helligkeit des Dreifachspalts 
in ein geeignetes Verhältnis gebracht werden kann, so 
daß Objekt und Dreifachspalt gleichzeitig sichtbar 
sind. 
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Meßvorgang und Auswertung. für die B-Ebenen 
- Die Intensitätsverteilung im Interferenzbild wird ne u E23 F 
rechnet durch Überlagerung von Lichtwellen (Wel- g 4 
länge A) aus den einzelnen Spalten von DS. Wir Abb. 4 gibt Aufnahmen verschiedener A- und B- 


hreiben der Einfachheit halber das Ergebnis für Ebenen im Mikroskop wieder. Sie entsprechen in der 
jalte an, die schmal gegenüber ihrem Abstand sind. Umgebung 2 — 0 der Rechnung ; hier liegt das geome- 
) werden noch die wesentlichen Züge der Erschei- trisch-optische Bild des Beleuchtungsspalts S (vgl. 
ing erfaßt, nur der monotone Intensitätsabfall bei Abb. 2). Die Ebenen 2 — — /2 werden für die Mes- 
itfernung von der Achse bleibt unberücksichtigt. sungen verwendet. Bei größerem Gangunterschied 2 
r Abstand 2 der betrachteten Interferenzebene von wirktsich die Breite der Spalte von DS auch dahin aus, 


2- Zn 2-n 2=5 2=0 2=— 5 Q=—n o=-.n 
(B) (A) (B) (A) (B) (A) (B) 


Abb. 4. Interferenzbilder. 


S (bzw. der Abbildung von DS in der Objektebene daß die einzelnen Lichtbündel aus den Spalten nur 
s Mikroskops) sei groß gegen den Spaltabstand d noch teilweise miteinander interferieren, da sie nur be- 
bb. 3). Vor jedem der Spalte ı— 1, 2, 3 liege je ein grenzte Breite besitzen und wieder auseinanderlaufen. 
äutchen ; es verzögert die Phase des durchtretenden Die Höhe der Interferenzfiguren ist im Wesentlichen 
chts um den Winkel @; und bringt seine Amplitude bestimmt von der Länge des Spalts S und der Koordi- 
f den Betrag a;. Die Lichtamplitude in einer Inter- nate z. 


enzebene lautet dann mit k—2x// bis auf einen 2 ist maßgebend für das Aussehen der Interferenz- 

nstanten Faktor figur, es ändert sich mit der Verschiebung des Mikro- 

. [k (x — d)2 skoptubus. Bringt man ein durchsichtiges Häutchen 

(2,2) = a, exp — i Sr As v) der Phasenverzögerung 9, vor den Mittelspalt von DS 
: k.d? 

nn Ir er 0.) | A) Bade sk narerubol(OX0)), so wird Q = 2: 22 

Die charakteristische Figur @ —= — r/2 erscheint hier 

ER i( k(z +d)2 | v) im Abstand 2 von DS. Mit unbedecktem Spalt (000) 

. 2 erschien die gleiche Figur bei z,. Aus diesen beiden 


HS nnbedeckt (41: 9, — 0), läßt aber Einstellungen läßt sich o, zu 


mal 9, —= 9, #0, so wird durch Gl. (1) auch eine Dee k.d? ( 1 .) er (3) 
nvergente oder divergente Beleuchtung von DS be- « 2 

ırieben. Eine Bedeckung von DS wird durch Addi- bestimmen. , bleibt dabei um ein ganzzahliges Viel- 
n eines weiteren Phasenwinkels berückischtigt. Die faches von x unbestimmt. Dies muß in einem anders- 
aktisch verwendete konvergente Beleuchtung ändert artigen Verfahren [5] ermittelt werden. 

chts an dem typischen Aussehen der Interferenz- Ist das zu messende Objekt ausgedehnt und läßt 
scheinung, auch für die Auswertung ist sie unwesent- sich nicht als schmaler Streifen präparieren (z. B. ein 
h, da stets nur die Phasendifferenz interessiert, die Mikrotomschnitt), so kann man es nur vor einen Sei- 
ich das Objekt eingeführt wird. Wir können des- tenspalt oder vor zwei nebeneinanderliegende Spalte 
lb der Einfachheit halber die Überlegungen für die bringen ((0OX) oder (OXX)). Für (0OX) gilt mit der 


» en 


z “1 


rallele Beleuchtung weiterführen. angegebenen Bedeutung von zund 2, 
Bei unbedecktem DS ergibt sich aus Gl. (1) die af i 
e= 2 
tensität zu 9 = —kd E 2) r2mn (4) 
(x, 2) ok 1 cos? kad I cos kad, ee) (Arbeit [1] enthält einen Vorzeichenfehler in der ent- 
4 2 z 9, sprechenden Formel). 
{ k.d2 | (2) Bei dieser Meßart wird die Interferenzfigur um 
mit = a er ) einen kleinen Betrag senkrecht zur Achse verschoben, 


weil das Häutchen als Prismenbasis wirkt; das stört 
‚den charakteristischen Interferenzebenen ist Q2—=»vrz aber nicht weiter. 


erh: £ : S Zur Auswertung von Gl. (3) und (4) braucht man 
Eee Bee mie noch den Spaltabstand d in der Objektebene des Mi- 
hligem ». Für die A-Ebenen gilt dann kroskops. Eine direkte Bestimmung ist sehr anspruchs- 
f,.kad. 12 voll, daneben auch unbequem, weil d sich bei jeder 


= ıcoR se FI Neujustierung des Aufbaus ändert. d folgt bei kon- 
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stanter Objektlage auch aus der Einstellung auf die 
beiden B-Ebenen 2 — (ergibt 2) und =+n/2 
(ergibt 2,). 

Daraus folgt 


k.d2 2125 
gen (9) 
Damit wird Gl. (3) 
2, (21 — 2) 
ee 


Für den praktischen Gebrauch muß noch der Null- 
punkt der z-Skala bestimmt werden; er liegt in der 
Objektebene, wo auch DS scharf erscheint. Die Posi- 


y, B-Ebere 2=-F 
Objektlage 1 
y B-£bene 
Objektlage 2 


D-Fbere 2= + 
= Objektinger  ° 


2 


Un Objekfebene 
"DS scharf 


Abb.5. Zum Meßvorgang. 


tion des Mikroskoptubus auf der Skala sei für diese 

Einstellung gleich y,. Dann ergeben sich. die andern 

Meßgrößen aus Abb. 5. Mit diesen neuen Koordinaten 

wird 

.Yı<=9) Ya < Yo) 
(y — Yo) (Yı — Y2) 


Be ma. (6) 
Es gibt nun verschiedene Möglichkeiten, den Gang- 
unterschied eines Objekts zu messen. Bei allen muß 
das Objekt nacheinander in zwei verschiedene Lagen 
relativ zum Bild des Dreifachspalts gebracht werden ; 
bei der ersten Lage des Objekts muß man auf zwei be- 
nachbarte B-Ebenen (y, und %,), bei der zweiten Lage 
auf eine nunmehr verschobene B-Ebene (y) einstellen. 

Mit den oben eingeführten Bedeckungssymbolen 
sind die verschiedenen Meßarten in folgender Tabelle 
dargestellt: 


Tabelle 1. 
Verschiedene Möglichkeiten zur Messung des Gangunterschieds. 
Objektlage bei 
Meßart Einstellung auf b Bemerkungen 
Yı und %s Y 
1 (000) | (OOX) |-1/,|) für ausgedehnte Objekte[1] 
2 (000) (OXO) | 1 | für Streifen [2] 
3 (00OX) | (OXX) | 1 | für ausgedehnte Objekte 
4 (0O0X) (OXO) |3/, | für Streifen 
vi (XOX) (OXO) | 2 | für Doppelstreifen, Meßart 
realisiert mit Fünffach- 
spalt [2] 


Der Faktor bin Tab. 1 vergleicht die Wirkung der 
Objektphase bei der jeweiligen Meßart mit ihrer Wir- 
kung bei Meßart 2, die als erste von ZERNIKE angegeben 
wurde. 5 gibt auch ein Maß für die Empfindlichkeit 
der Meßart. 

Die Meßarten 1 und 3 kommen für Objekte größerer 
Ausdehnung in Frage; 2 und 4 für kleine Objekte, die 
nur einen Spalt bedecken. Bei 5 sind zwei gleichartige 
Objekte mit bestimmtem Ausdehnungs-Abstands-Ver- 
hältnis notwendig. 


Der Gangunterschied A des Lichts durch ein Häu 
chen (Dicke D und Brechzahl n) gegen die Umgebu 
der Brechzahl no ergibt sich aus seiner Phasenverzö 


rungpzu A=,—. Damit wird 
1 (,Wı en Yo) ER ERBE 
I A 


m ist unbekannt und muß auf andere Weise ermit 
werden. 

Will man die Dicke D erhalten, verwendet man 
Beziehung A = (n — n,) D; hierbei müssen n und 
bekannt sein. Kann man das Objekt in zwei verschi 
dene Immersionen (n, und n,) bringen, ohne es 
schädigen, so lassen sich n und D bestimmen aus d 
Messungen von Aund A’ zu 
And — A’n, 

A— 4 


.— 


—— und A 


0 %0 20. 30 40 50 60 70 80 30 "oSkt. 
Abb. 6. Graphische Auswertung. 


Soll eine größere Anzahl gleichartiger Objekte nac 
Meßart 1 oder 2 gemessen werden, so läßt sich Aa 
den y-Werten bequemer graphisch ermitteln. Ma 
schreibt Gl. (7) ohne Berücksichtigung von m in de 
Form 


A Er Ale 
NEZTERKS 
wobei 
A L ‚We Yo) 
2b (yı— Y,) 


eine Konstante ist, die vor der Meßserie bestimmt we 
den kann. Da «a gegen eine Verschiebung des Maß 
stabs (y; = y; + c) invariant ist, wird es durch klein 
Schwankungen der Dicke des Objektträgers nicht ge 
ändert. 

Die praktische Ausführung ist in Abb. 6 ange 
deutet: Auf ein mm-Papier werden zwei parallele Ge 
raden im Abstand a aufgezeichnet und mit demselbeı 
Maßstab versehen. Senkrecht dazu wird, beginnenc 
bei der oberen Geraden, ein Maßstab für A aufge 
zeichnet. Ein Lineal wird an die den abgelesenen Wer 
ten y bzw. y, entsprechenden Punkte der beiden Ge 
raden angelegt. Der Punkt, in dem die Linealkant 
die Abszisse %y, schneidet, hat die Ordinate 4. 

Außer der schnelleren Berechnung von A hat diese 
Auswertungsverfahren noch den Vorteil, daß pro Mes 
sung nur 3 Einstellungen zu machen sigd, wenn a ein 
mal bestimmt ist. Nach der Bestimmüng von « dar 
an der Apparatur nichts mehr verändert werden. 


Diskussion der Meßfehler. 
a) Absorption durch das Objekt. 
Bei der Objektlage (OXO) gelte a, = a,—= 1;a,-+l 
Die Intensitätsmaxima liegen in den charakteristi 
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hen Ebenen @— +x/2 auch jetzt an den Stellen 
Fk ad 
| 'w 

ensitätsunterschied X (Kontrast) zweier benachbar- 
4a,cos 2 
405? 
‚er Einstellung auf 2 =—+- n/2 macht sich am empfind- 
‚chsten für a,—2 geltend. Diese Bedingung wird 
ach ZERNIKE [2] realisiert durch einen Mittelspalt 
wem Breite. Um andere Nachteile dieser Anord- 


—= —-1, unabhängig von a,. Der relative In- 


ar Maxima beträgt K — ; die Abweichung ® 


ung zu vermeiden, wurden für das gleiche Ziel polari- 

tionsoptische Hilfsmittel eingeführt [4]. Wir haben 
ierauf verzichtet, um ohne weiteres auch die anderen 
Weßarten von Tab. 1 anwenden zu können, und arbei- 
en mit gleich breiten Spalten. Dadurch sinkt die Ein- 
tellgenauigkeit für 2 bei nicht absorbierendem Objekt 
‚uf #/, der Genauigkeit für a, — 2. Absorbierende Ob- 
ekte lassen sich weniger genau messen, sie zeigen aber 
einen systematischen Fehler. Nimmt man für gün- 
tigste Bedingungen den noch merklichen Kontrast 
X — 0,01 an [6], so ergibt sich für a, — leine Einstell- 
‚enauigkeit & — 0,7°. 

Für unsymmetrische Lagen ((0OX) oder (OXX)) 
ıbsorbierender Objekte haben die Maxima in den B- 
übenen noch gleiche Helligkeit, sie sind aber nicht 
nehr äquidistant, sondern rücken paarweise zusam- 
nen. Abb. 7 gibt das Ergebnis einiger Rechnungen 
ür verschiedene, dort angegebene Amplitudenver- 
jältnisse. Durch die Absorption entsteht also auch 
)hne den Intensitätsausgleich nach [4] kein systemati- 
cher Fehler, es sinkt nur die Einstellgenauigkeit. 


b) Grenzen der Meßgenauigkeit. 


Der Größtfehler einer Phasenmessung folgt aus 
3. (3) und (4) zu 


(9) 


Jabei berücksichtigt b gemäß Tab. 1 die gewählte 
Veßart. ® und w’ folgen im Sinne des vorigen Abschnitts 
‚us den Einstellgenauigkeiten von y bzw. y, und 9%,. 
Jer letzte Summand gibt den Fehlerbeitrag aus der 
-Bestimmung (entspr. Gl. (5)), er verschwindet für 
’>—=0 und, wie gezeigt werden kann, bei geeigneter Ver- 


uchsführung auch für =.n. Da y, und y, bei 


leicher Objektlage bestimmt werden, hat man in bei- 
len Fällen mit der gleichen Einstellgenauigkeit und 
leshalb mit gleichem ©’ zu rechnen. 


Bei dieser Abschätzung ist die begrenzte Einstell- 
enauigkeit auf die Objektebene nicht berücksichtigt; 
ie liefert noch einen kleinen Beitrag zum Gesamt- 
ehler. 

Für sehr dünne Objekte und die Meßart 4 (b — 3/2) 
rgibt sich aus Gl. (9) mit ® = &’ —= 0,7° ein Größt- 
ehler von 69 —=1,0° ; das entspricht einem Gangunter- 
chied von d6A=15 Ä für grünes Licht. 

Experimentell ergab sich im Allgemeinen ein mitt- 
srer Fehler von 10 Ä, in günstigen Fällen von 6 Ä. Die 
°osition einer B-Ebene ließ sich in günstigen Fällen 
us 5 Einstellungen bis auf etwa 1 u genau angeben. 

Bei Objekten mit größerem Gangunterschied 
vächst der absolute Fehler öp meist merklich über 
len Wert von Gl. (9), weil solche Objekte erfahrungs- 
emäß nicht mehr ausreichend gleichförmig sind und so 
lie Interferenzfigur verwischen. 


Intensitötf —— 


c) Einfluß des Objektträgers. 


Durch einen planparallelen Objektträger, der dau- 
ernd im Strahlengang bleibt, werden die Messungen 
nicht beeinflußt; die dadurch bedingte sphärische 
Aberration bringt keinen systematischen Fehler. Ein 
kleiner Keilwinkel des Trägers führt zu einer nicht 
störenden Seitenverschiebung der Interferenzfiguren. 
Allerdings darf der Winkel 2° nicht überschreiten, 
sonst macht sich die Änderung der durchschnittlichen 
Glasdicke bei der Verschiebung des Präparats bemerk- 
bar, weil auch dadurch die Interferenzfiguren in Rich- 
tung der Achse verschoben werden. 


Abb. 7. Interferenzbilder für verschiedene Amplitudenverhältnisse. 


Besitzt der Träger eine sphärische Schliere, so wird 
diese für die Meßgenauigkeit ö6 A —= 5 Ä und den Spalt- 
abstand d — 10 u gegenüber einem Planglas gleicher 
mittlerer Dicke erst merklich, wenn sie eine kleinere 
Brennweite hat als 10 cm. 

Man unterrichtet sich über die Brauchbarkeit eines 
Trägers, indem man an verschiedenen Stellen Objekte 
auf jeweils zwei verschiedene Weisen mißt (etwa 
(OOX)—(OXO) und (0X0)—(X00)). Störungen 
zeigen sich dabei durch entsprechende Abweichungen 
innerhalb der einzelnen Wertepaare, da Schlieren mit 
größerer Wahrscheinlichkeit neben dem Objekt als 
unter ihm liegen. Wir verwendeten, ohne Störungen 
zu bemerken, die billigen 5 x 5 cem-Glasplatten, die 
als Deckgläser für Kleinbild-Diapositive gebraucht 
werden. 

d) Nicht-Äquidistanz der drei Spalte. 

Rechnung und Versuch zeigen, wie schon K. 
STROHMAIER bemerkte, daß hier in den B-Ebenen 
nicht mehr alle Interferenzstreifen gleich hell sind (ab- 
gesehen von dem monotonen Helligkeitsabfall bei Ent- 
fernung von der Achse). Vielmehr wandert die Stelle 
gleicher Streifenhelligkeit beim Verschieben des Tubus 
durch das Interferenzbild. Stellt man stets am gleichen 
Bildort — etwa in der Achse — auf gleiche Streifen- 
helligkeit ein, so entsteht kein systematischer Fehler. 


e) Weitere Meßfehler. 


Die konvergente Durchstrahlung des Objekts soll 
bei den Meßarten beachtet werden, bei denen sich die 
Bedeckung eines Außenspaltes ändert (1, 4, 5). Bei der 
verwendeten Justierung ergab sich hier ein systemati- 
scher Fehler von höchstens 0,5% ; er ist bei sehr dünnen 
Objekten zu vernachlässigen. 

Sollen Dieke und Brechzahl des Objektes nach 
Gl. (8) aus dem Gangunterschied bestimmt werden, so 
ist zu berücksichtigen, daß durch Reflexion an den 
Grenzflächen ein Teil des Lichts das Objekt mehrfach 
durchsetzt. Gl. (8) wird dadurch ein wenig geändert; 
z. B. beträgt für n — n, = 0,5 (Glas in Luft) das Kor- 
rekturglied für A maximal 35 Ä. 


A-Ebenen 


-Ebenen 
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Anwendung des Verfahrens. 


Das geschilderte Verfahren wurde mit verschiede- 
nen Dreifachspalten an einer Anzahl von Objekten er- 
probt. Dabei zeigten sich keine weiteren systemati- 
schen Fehler. Abb. 8 gibt die 
Aufnahme der Objektebene bei 
der Messung einer Phasenkante 
aus Zaponlack. Das Objekt 
wird durch die zusätzliche Be- 
leuchtung erkennbar. 

Ineiner ausführlichen Unter- 
suchung konnte die Membran- 
ee dicke hämolysierter Erythro- 
Abb. 8. Dreifachspalt mit cyten (Blutkörperchen, aus 

ern denen der Farbstoff entfernt 
worden war; sie heißen Schat- 

ten) erstmalig unter physiologischen Bedingungen 
gemessen werden [7]. Abb. 9 zeigt die Objekt- 


 } 
be . . 
% 
" 2 


&] 


a 


Abb. 9. Dreifachspalt mit Erythrocytenschatten. 


ebene ; der mittlere Spalt ist mit einem Schatten be- 
deckt. Die doppelte Membran hatte gegenüber der 


Pufferlösung im Mittel einen Gangunterschied 
70 Ä. Die mittlere Streuung von je zwei Messung 
(Meßart 4; Tab. 1) an der gleichen Membran bet | 
nach längerer Übung im Einklang mit der oben e | 
wickelten Abschätzung 6 Ä. Die reelle Diekenstreu 
innerhalb eines Kollektivs von 50 Membranen ti 
gegenüber dem Meßfehler deutlich hervor (+ 17. 
Die Membranen hatten einen Durchmesser von dur 
schnittlich 5 u. 

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit und 
quemlichkeit wird von einer binokularen Beobachtu: 
erwartet; diese ermüdet bekanntlich weniger, sie wif 
auch erlauben, den Akkomodationszustand der Aug 
besser konstant zu halten. Außerdem kann die Lie 
stärke des Verfahrens nach einem Vorschlag von | 
LOHMANN [8] wesentlich gesteigert werden. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Übertragung von Dreispaltinterfere 
zen auf das Durchlicht-Mikroskop beschrieben. 
einer einfachen Anordnung konnte der Gangunte 
schied von Objekten bis zu 5u Durchmesser herz 
gemessen werden. Der mittlere Fehler der Method 
liegt bei 10 Ä. 


| 

Herrn Professor Dr. W. KosseL danken wir fü 
die Möglichkeit, diese Arbeit in seinem Institut durch 
zuführen und für sein freundliches Interesse. 
| 
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Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung von größeren Ganguntersehieden 
im Mikroskop. 


Von Kraus ScuMipr. 
Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 14. Dezember 1953.) 


Bei allen bekannten Interferenz- und Phasenkon- 
trastverfahren zur optischen Dickenmessung können 
die Gangunterschiede mit monochromatischem Licht 
nur bis auf höchstens ganzzahlige Vielfache einer Wel- 
lenlänge ermittelt werden. Diese Beschränkung zeigt 
sich auch bei dem an anderer Stelle [1] beschriebenen 
Dreispaltverfahren zur Diekenmessung von Objekten 
sehr kleiner lateraler Ausdehnung. Ein Gangunter- 
schied von mehreren Wellenlängen läßt sich nur dann 
eindeutig bestimmen, wenn man mit Licht von minde- 
stens zwei verschiedenen Wellenlängen arbeitet. Als 
Ergänzung zu dem beschriebenen Dreispaltverfahren 
wurde eine Doppelspaltmethode entwickelt, um im 
Mikroskop an Objekten kleiner lateraler Ausdehnung 
Gangunterschiede bis zu 5 u zu messen. 

Hinter einem Doppelspalt mit dem Spaltabstand d 
entstehen äquidistante Interferenzmaxima und -mi- 


nima. Ihr Abstand beträgt ö x — 2A. 2, ist dabei die 


Entfernung der betrachteten Interferenzebene von 
Doppelspalt. Das zu messende Objekt habe die Dick: 
D und die Brechzahl n; es verzögert durchtretende: 
Licht um den Weg A—= D (n — n,), wenn die Umge 
bung die Brechzahl n, besitzt. Bringt man dieses Ob 
jekt vor einen der beiden Spalte, so verschieben sie] 


alle Interferenzstreifen in den Betrag y =. A. Da 


Objekt kann dabei als Basis eines vor den Doppelspal 
gebrachten Prismas aufgefaßt werden. 


Die Verschiebung des Streifensystems ist also pro 
portional A und (abgesehen von einer Dispersion de 
Objekts) unabhängig von A. Bei einem bestimmten . 
verschiebt sich das System um m Streifen, wenı 
A= mAist. Daraus ergibt sich die Anzahl m der Wel 
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snlängen, um die das eingeführte Objekt das Licht ver- 
ögert. Um die Streifenverschiebung eindeutig fest- 
tellen zu können, ist erforderlich, a) den Streifen O-ter 
)rdnung zu kennzeichnen, b) die Nullstellung (Lage 
jes Streifens O-ter Ordnung ohne Objekt) zu markieren. 


Der Streifen O-ter Ordnung wird im Allgemeinen 
urch Verwendung von weißem Licht gekennzeichnet; 
rist dann der einzige, der von zwei ungefärbten Mi- 
imis begrenzt ist. Dieses Verfahren wurde neuer- 
ings z. B. von InGELSTAM [2] verwendet. Auf das 
fikroskop läßt es sich nicht übertragen, weil wegen der 
inge des Doppelspalts die Helligkeit nicht mehr aus- 
eichte, den Streifen O-ter Ordnung eindeutig zu er- 
ennen. Außerdem erschwert die Dispersion des Ob- 
akts eine eindeutige Beurteilung. 


Zur Markierung der Nullstellung dient normaler- 
veise eine am Instrument befestigte Marke, z. B. ein 
)kularfaden. Dies war in unserem Fall wegen der zu 
eringen mechanischen Stabilität der Anordnung nicht 
nöglich. Wir sind deshalb anders vorgegangen. 


Praktische Durchführung. 


Es wurde derselbe Strahlengang verwendet wie bei 
lem Dreispaltverfahren [1], nur befindet sich an Stelle 
les Dreifachspalts ein Doppelspalt. Dieser wird also 
iber ein statt des Mikroskopkondensors eingesetztes 
Wikroobjektiv (Zeiß A 8) verkleinert in die Objekt- 
bene abgebildet. Oberhalb der Objektebene liegt das 
3ild des Beleuchtungsspaltes. In dieser Ebene werden 
lie Interferenzstreifen beobachtet. 


Der Doppelspalt wurde durch Ritzen einer noch 
chwach durchsichtigen Photoplatte hergestellt (Spalt- 
‚bstand 1 mm, Spaltbreite etwa 0,04 mm, Höhe der 
Spalte und der schwach durchsichtigen Umgebung 
mm). Unmittelbar vor dem Beleuchtungsspalt stehen 
wei aneinandergesetzte Farbtilter, so daß die obere 
Jälfte des Beleuchtungsspaltes rot, die untere blau 
tscheint (das Blaufilter darf keine Rotanteile durch- 
ıssen). Die Beleuchtung erfolgte mit einer Kohle- 
3ogenlampe. 


Nachdem das zu messende Objekt vor das Bild 
ines der beiden Spalte gebracht worden ist, stellt man 
as Mikroskop auf die Ebene ein, in die der Beleuch- 
ungsspalt abgebildet wird. Man beobachtet über- 
inander und scharf getrennt ein System roter und 
lauer Interferenzstreifen (Abb. 1). Die roten Streifen 
aben größere Abstände als die blauen, so daß nur die 
eiden Streifen O-ter Ordnung koinzidieren. Dies dient 
ur Markierung der O-ten Ordnung. Infolge der schwa- 
hen Transparenz der Umgebung des Doppelspaltes 
rscheint zusätzlich — unbeeinflußt vom Objekt — 
as Bild des Beleuchtungsspaltes. Das Spaltbild dient 
ur Markierung der Nullstellung (M). Es fällt mit dem 
ullten Interferenzstreifen zusammen, solange beide 
palte des Doppelspalts gleichphasig arbeiten, solange 
Iso kein Objekt im Strahlengang liegt. Die Lage des 
paltbilds wird im Gegensatz zu der des nullten In- 
srferenzstreifens von einem Objekt nicht beeinflußt. 
ei der Messung zählt man ab, um wieviel Streifen sich 
ie Koinzidenzstelle gegenüber der Nullmarkierung M 
erschoben hat und erhält so mit einer Einstellung 
irekt den Gangunterschied A in Wellenlängen. Die 
‚bzählung erfolgt zweckmäßig an den roten Streifen, 
a diese deutlicher erkennbar sind. Die mittlere Wel- 


lenlänge des Rotfilters (A — 614 mu) bestimmt man 
auf die übliche Weise mit einem Beugungsgitter. 


Fehlerquellen. 
Bei dem Verfahren müssen zwei Fehlerquellen durch eine 
Korrektur berücksichtigt werden. 
Die eine liegt in der Dispersion des zu messenden Objektes; 
diese bewirkt,daß sich die blauen Interferenzstreifenetwasstär- 
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Abb.1. Interferenzbild, schematisch. 
ker verschieben als die roten. Die Koinzidenzstelle liegt dann 
nicht mehr bei den Streifen 0-ter Ordnung. Durch elementare 


- A,— A 
Überlegungen gelangt man zueiner Korrekturzahl x’ = re R 
„1 > “2 
die die Ordnungszahl derjenigen Streifen angibt, die jetzt 
koinzidieren. Hierbei bezieht sich der Index 1 auf rotes, der 
Index 2 auf blaues Licht. 


Die gleiche Erscheinung wird hervorgerufen durch den 
Farbfehler des anstelle des Kondensors eingesetzten Ob- 
jektivs; dessen Brennweite war für Blau kleiner als für Rot. 
Dadurch lag die Bildebene des Doppelspaltes für Blau etwas 
unterhalb derjenigen für Rot, während die eingestellte Be- 
obachtungsebene dieselbe war. Die Lage der beiden Bildebenen 
wurde mit Hilfe einer Ablesevorrichtung für die Tubusstellung 
(siehe [1]) gemessen und daraus eine zweite Korrekturzahl #’ 
berechnet mit derselben Bedeutung wie x’. x’’ ist auch pro- 


rot 


blau 


ohne Objekt 


N : 


blau 


I 


mit Objekt 


Aufnahmen der Interferenzstreifen bei der 
Messung einer Glimmerstufe. 


Abb. 2. 


portional zur Dicke des Objekts, aber unabhängig von 
seiner Brechzahl. Die Gesamtkorrekturzahll = x +x” 
ist zur Orientierung für A=5 u (obere Grenze des Meß- 
bereichs) in der folgenden Tabelle für einige Stoffe angegeben. 


Tabelle 1. Korrekturzahlen für Objektdispersion und Farbfehler 
des Kondensorobjektivs für A = 5 u. 


Stoff | „' | A | “ 


Wasser . RI 0,59 0,44 1,03 
Leichtes Kronglas . 0,52 0,44 0,96 
Leichtes Flintglas 0,91 0,44 1,39 
Schweres Flintglas . 1,20 0,44 | 1,64 


Liegt x für ganzzahlige k zwischen k — %, und k +1%,so müssen 
von der abgezählten Streifenzahl k Streifen subtrahiert werden. 
Die Zahl x, die ja proportional A ist, kann leicht so weit ab- 
geschätzt werden. 
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Beispiel für eine Messung. 

Die Aufnahmen in Abb. 2 zeigen die Interferenzstreifen bei 
der Messung einer Glimmerstufe im Durchlicht. Man zählt 
zwischen Nullmarkierung und vermutlicher Koinzidenzstelle 
6,7 rote Streifen. Da x zwischen 0,5 und lliegt, beträgt die Ver- 
schiebung in Wirklichkeit 5,7 (+ 0,1) Streifen. Also ist 
A = 5,7 - 0,641 = 3,66 (+ 0,064)u. 

Meßbereich. 

Wie vorher schon angedeutet wurde, können mit 
dem Verfahren Verschiebungen bis zu 8 roten Streifen 
also Gangunterschiede bis zu 5 u gemessen werden. Der 
Meßbereich läßt sich nicht mehr wesentlich erweitern, 
da eine Vermehrung der sichtbaren Interferenzstreifen 
durch Verschmälern der Spalte die Helligkeit zu sehr 
herabsetzt. Außerdem setzt der endliche Durchlaßbe- 
reich des roten Farbfilters der Zahl der voneinander 
trennbaren Interferenzstreifen eine Grenze. 


Zusammenfassung. 


Der Youngsche Doppelspalt wird zu einem ei 
fachen, in bezug auf mechanische Stabilität ansprue 
losen Grobmeßverfahren verwendet. Dieses erlau 
bei mikroskopischen Objekten mit einer Einstellu 
optische Gangunterschiede bis zu 8% mit einer G 
nauigkeit von 0,1 zu messen. 


Herrn Professor Dr. W. KosseL danke ich für d 
Möglichkeit, diese Arbeit durchzuführen und für se 
freundliches Interesse, Herrn Dozent Dr. E. MEnz 
für seine liebenswürdige Unterstützung. 


Literatur. [1] MEnzeı, E. und K. ScHhmiprt: Z. ange 
Phys. 6, 409 (1954). — [2] INnGELsTAm, E.: Arkiv för Fysik 
301 (1953). 

Dipl. phys. KLAus SCHMIDT, 
Physikalisches Institut der Universität Tübingen. 


Über Brückenbildung im Liehtbogen eines Hochstromkontaktes. 
Von WERNER ScHAAFFS und Karı Hrınz HERRMANN. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. November 1953.) 


Beim Ausschalten eines elektrischen Stromkreises 
mit Hilfe eines Abhebekontaktes entsteht ein Licht- 
bogen. Da dieser Lichtbogen infolge von Verformung 
der Elektroden durch hohe Temperatur und Verdamp- 
fung eine Stoffwanderung zur Folge hat, sucht man 
ihn zu schwächen und zu löschen. Es besteht das Be- 
streben, die Bahn eines starken Lichtbogens schnell zu 
entionisieren und möglichst auch Rückzündungen zu 

vermeiden. Die physika- 
lischen Probleme dieser Ab- 
RB hebekontakte sind in dem 
bekannten Buche von R. 
Horm [1] behandelt wor- 
den. Bei dem Versuch, die 
Ursachen der an verschie- 
denen Abhebekontakten 
gemachten Beobachtungen 
durch die Eigenschaften 
der entstehenden Lichtbö- 
gen zuerklären, treten, wie 
Hoıms Darstellung mehr- 
mals betont, bisweilen 
Schwierigkeiten auf, für 
die keine einfache Erklä- 
rung zu finden ist. 

Diese Schwierigkeiten 
können daher rühren, daß 
die Aussagen über die Eigenschaften von Lichtbögen 
im wesentlichen aus Beobachtungen ihres Spektrums, 
aus Sondenmessungen und aus oszillographischen 
Spannungs- und Strommessungen gewonnen werden. 
Da man mit der zuerst genannten Methode nur leuch- 
tende Bereiche erfassen kann, mit der zweitgenannten 
den Feldbereich des Bogens leicht stört, und mit der 
dritten Methode schnelle Veränderungen zwar regi- 
strieren, aber nicht räumlich lokalisieren kann, wurde 
der Versuch gemacht, mit Hilfe von Röntgenblitzen 
einen Einblick in das Innere von Kontaktlichtbögen 
zu gewinnen. 

Die Röntgenblitzmethodik hat sich schon bei ver- 
schiedenen verwandten Phänomenen bewährt, und 


Abb.1. Anordnung zur Durchleuch- 
tung des Lichtbogens eines Hoch- 
stromkontaktes mit Röntgenblitzen. 


zwar bei der Durchleuchtung des Funkendurchschlag 
durch dielektrische Flüssigkeiten [2] [3], bei der Durch 
leuchtung einer Drahtexplosion [4], und bei der Durch 
strahlung einer mit greller Lichtwirkung detonierende 
Bombe [5]. Untersuchungen an stationär brennenderf 
Lichtbögen mit Hilfe von Röntgenstrahlen einer kon 
tinuierlich betriebenen Röntgenröhre wurden scho 
von anderer Seite [6] [7] vorgenommen. Sie diente 
der Bestimmung der Gasdichte, aber nicht der Er 
fassung schneller Zustandsänderungen im Lichtbogen 
Die Anordnung zur Untersuchung der Brücken 
bildung im Lichtbogen eines (überlasteten) Hochstrom 
kontaktes ist in Abb.1 skizziert. Die beiden massiven 
Kupferbolzen B, und B, sind als Pole eines Normal- 
kontaktes, d.h. eines Kontaktes mit ebenen bzw. nu 
schwach gewölbten Berührungsflächen, ausgeführt 
worden und berühren einander. Unmittelbar nachdem 
durch Schließen des Schalters S eine hochbelastbare 
Batterie von 120 V angelegt worden ist, werden die 
Bolzen B, und B, durch den mechanischen Hebel Z 
von Hand auseinander gerissen. Verschiedene Phasen 
des entstehenden Lichtbogens werden durch die in 
Kinematographieschaltung [9] betriebene Röntgen- 
blitzröhre RB (s. auch Abb.11 in [8]) auf dem Film fi 
einer rotierenden Trommel Tr festgehalten. Die Rönt- 
genblitzröhre RB wird mit einer Anfangsspannung 
von 40kV betrieben und besitzt eine Kupferanode. 
Die Abb.2 zeigt vier Phasen der Bewegung eines 
mit dieser Versuchsanordnung aufgenommenen Hoch- 
stromkontaktes. Die anfängliche Stromstärke des ent- 
stehenden Lichtbogens liegt in der Größenordnung 
1000 A. Im Teilbild / berühren sich die Kupferbolzen 
noch. Im Teilbild ZI ist eine sehr starke Verschmorung 
besonders der rechten Elektrode zu erkenggen. Im Teil- 
bild III treten auf der linken Elektrode kleine Vor- 
sprünge auf. Der mittlere Vorsprung ist auch im Teil- 
bild IV noch zu sehen, doch ist er jetzt offenbar der 
Endpunkt einer aus einem Vorsprung der rechten 
Elektrode herausbrechenden brückenartigen Verbin- 
dung. Danach erlischt der Lichtbogen. Jedes Bild ist 
mit einem Röntgenblitz von etwa 10® sec Dauer auf- 
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nommen worden. Die vier Bilder der Abb.2 folgen 

1/50see aufeinander. Die Zeit, während der der 
chtbogen in dem auseinandergehenden Kontakt 
ennt, liegt unter ?/,,sec. Der deutlich ausgeprägte 
fekt beweist die Brauchbarkeit der Röntgenblitz- 
sthodik zur Erforschung von Erscheinungen im 
nern elektrischer Lichtbögen. 

Über die Bedeutung der aus Abb. 2, IV ersichtlichen 
ücke kann man sich etwa folgendes Bild machen: 
e Brücke entsteht und vergeht erst bei weit ausein- 
der gezogenem Kontakt, vermutlich in der Zeit- 
anne, in welcher der anfänglich entstandene Licht- 
gen im Verlöschen ist. Sie hatihren Ausgangspunkt 
‚einer Stelle der Elektrode, die sich aus den Auf- 
hmen durch ihre starke Formänderung als hoch- 
mperiert und wahrscheinlich verflüssigt ausweist. 
e Brücke kann daher nicht gut aus fester Elektroden- 
bstanz bestehen. Vermutlich wird durch explosions- 
tige Verdampfung eines sehr kleinen Elektroden- 
zirks ein vielleicht mit winzigen Flüssigkeitströpf- 
en durchsetzter Dampfstrahl hervorgeschossen. 
eser besitzt einerseits eine hohe Dampfdichte und 
gt andererseits durch Abkühlung und gleichzeitige 
intraktion im Zwischenraum zwischen den ausein- 
dergehenden Elektroden eine Tendenz zur Ver- 
ssigung. Aus der Elektrodenentfernung und der 
Idfolge geht hervor, daß die Brücke sicher in. wesent- 
h geringerer Zeit als t/,,„sec entsteht. Mehr läßt 
h im Augenblick nicht sagen, da die Bildfolge zur 
it nicht größer als 200/sec gemacht werden kann. 

Das Auftreten einer solchen Brücke muß, wenn die 
nahme flüssigkeitsähnlicher Struktur richtig ist, 
ie Kurzschlußwirkung auf den Kontakt haben, d.h. 
r Strom muß plötzlich steigen und die Spannung 
ischen den Kontaktpolen fallen. Das wird sich in 
zillographischen Aufnahmen des Stromes oder der 
annung bemerkbar machen. Aus Aufnahmen, die 
ır Dr. GÖRNER von den Siemens-Schuckertwerken 

Nürnberg an Doppelnockenschaltern bei hohen 
römen gemacht und uns freundlicherweise zur Ver- 
zung gestellt hat, geht nun hervor, daß beim Öffnen 
ser Schalter sogenannte Rückzündungen eintreten 
nnen. Während die Elektrodenspannung bei ge- 
netemSchalter zunimmt, gibt es kurzzeitig beträcht- 
he Stromerhöhungen und entsprechende Span- 
ngszusammenbrüche. Solche Rückzündungen treten 
'»ht immer auf, wie auch der oben beschriebene 


Effekt nicht immer beobachtet wird. Die Rückzün- 
dungen im technischen Schalter sind naturgemäß 
äußerst unerwünscht. In den Aufnahmen von Herrn 
GÖRNER hat der Lichtbogen im geöffneten Schalter 
eine Brenndauer von etwa ?/jsee. Diese Rückzün- 
dung, die übrigens mehrmals auftreten kann, setzt in 
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Brücke im Lichtbogen eines (überlasteten)Hochstrom-Kontaktes. 


Abb. 2, 


einer Zeit ein, die sehr viel kleiner als Y/goo see ist, und 
dauert jeweils etwa !/,,„sec. Es ist daher nicht aus- 
geschlossen, daß die Erscheinung der Rückzündung 
eines Lichtbogens im auseinandergehenden Kontakt 
durch die oben beschriebene Brückenbildung infolge 
eines Dampfstrahls ausgelöst wird. 


Zusammenfassung. 


Es wird gezeigt, daß die Röntgenblitz-Kinemato- 
graphie geeignet ist, kurzzeitige Vorgänge zu photo- 
graphieren und zu erforschen, die sich im Innern hoch- 
temperierter elektrischer Lichtbögen abspielen. Einen 
solchen Vorgang stellt der Dampfstrahl-Ausbruch aus 
einer Elektrode dar. Weil die Dichte in ihm erheblich 
höher ist als die im Plasma des Lichtbogens, wird er 
als Brücke zwischen den Elektroden sichtbar. 


Literatur: [1] Horm, R.: Die technische Physik der elek- 
trischen Kontakte, Bd. 4 der Buchreihe ‚Techn. Physik in 
Einzeldarstellungen‘“, Berlin 1941. — [2] SCHAAFFS, W. und 
F.TRENDELENBURG: Z. Naturf. 3a, 656 (1948).— [3] SCHAAFFS, 
W.: Z. Naturf. 42, 463 (1949). — [4] THOMER, G.: Z. ang. 
Phys. 5, 217 (1953). — [5] SLAcK, CH. und D. Dıcksox: Proc. 
I. R. E. 35, 600 (1947). — [6] STEENBECK, M. und A. v. EnGEL: 
Wiss. Veröff. Siemens 10, 155 (1931). 12, 74 (1933). — 
[7] Koch, O.: Z.Physik 126, 507 (1949). — [8] SCHAAFES, W.: 
Z.angew. Phys. 1,462 (1949). — [9] SCHAAFFS, W. und K.H. 
HERRMANN: Z. angew. Phys. 6, 23 (1954). 


Privatdozent Dr. W. ScHAAFES, Dipl. Phys. K.H. HERRMANN, 
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Äquatormarken für Röntgenfeinstrukturkammern *. 


Von HERMANN WEYERER. 
Mit 2 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 30. Dezember 1953). 


Das Ausmessen von Röntgenreflexen auf geboge- 
n Filmen muß auf der Mittellinie (dem Äquator) er- 
gen, da eine Abweichung nach unten oder oben 
dere Reflexionswinkel liefern würde. Geschieht das 
nzeichnen der Mittellinie auf dem Film nach Augen- 
ıB, wobei die Abweichungen vom wirklichen Äqua- 
- meist kleiner als 1° bleiben dürften, so entsteht ein 
hler in der Bestimmung der Linieuabstände, der bis 
), betragen kann. Dieser Fehler hängt für eine Linie, 
; sich im Abstand e vom Durchstoßpunkt befindet, 

* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
ndesanstalt, Braunschweig. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 6. 


im wesentlichen ab von der hier auftretenden Ab- 
weichung a des wirklichen Äquators von der einge- 
stellten Mittellinie und vom Krümmungsradius o der 
Interferenzlinie, den man zweckmäßig in Beziehung 
zu e setzt, also o— e/n, wobei n keine ganze Zahl zu 
bedeuten braucht. Schneiden sich Mittellinie und 
Äquator im Durchstoßpunkt, dann bekommt man in 
erster Näherung für den Fehler ö des Abstandes vom 
Durchstoßpunkt zur butreffenden Linie 


1 a2 


= ln) (1) 
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Das Vorzeichen in (1) richtet sich nach dem Krüm- 
mungssinn der Interferenzlinie. Für den Fall, daß die 
eingestellte Mittellinie parallel zum Äquator ver- 
schoben ist, entfällt die Eins in der Klammer der 
Gl. (1). 

Ein Abstandsfehler tritt auch dann auf, wenn der 
Strich oder Okularfaden zwar die Mitten der Rönt- 
genreflexe trifft, aber nicht genau senkrecht auf der 
Mittellinie steht. 

Um den wirklichen Äquator auf dem Film zu fin- 
den, arbeitet man nach dem graphischen Verfahren 


Abb.1 .Äquatormarke. Die beiden Kerben in der Mitte des Halters, die genau 
auf dem Äquator liegen, werden mit Hilfe der Röntgen-Streustrahlung auf 
die beiden Filmenden abgebildet. 


von KOLKMEIJER und MOESVELD [1] mit einem ideali- 
sierten Linienbild, das nach der Gleichung 


T 

Vi 
Aa en (2) 
konstruiert wird. x (Äquator) und z bilden auf dem 
ausgebreiteten Film ein rechtwinkliges Koordinaten- 


mes. (Kupfer-K-Strahlung 39 kV, 25 mA, Präparatdurchmesser 0,25 mm). 
a)—c) DEBYE-SCHERRER-Kamera (@ 57,5 mm), ah belichtet, d) Rückstrahl- 
Kamera (Radius 57,4 mm), 10 belichtet. 


system mit dem Röntgendurchstoßpunkt als Mittel- 
punkt, R bzw.® sind Radius der Kamera bzw. Glanz- 
winkel. Auf dieses Diagramm wird der Film so ge- 
legt, daß die Interferenzlinien mit den berechneten 
Kurven möglichst gut übereinstimmen ; auf den kurzen 
Seiten des Filmes ist ein Millimetermaßstab auf- 
kopiert, auf dem die Lage des Äquators des Idealbildes 
abgelesen wird. 

Genauer und weniger zeitraubend gestaltet sich das 
Auffinden des Äquators, wenn man mit Hilfe der Rönt- 


genstreustrahlung Schattenbilder von Äquator 
ken, die in der Kamera befestigt sind, herstellt. 
verschiedenen Gründen — universelle Verwendbark 
einer Kamera für verschiedene Aufnahmemethode 
festes Anliegen auf dem Film, Handlichkeit b 
Filmeinlegen — ist vielfach an fest eingebaute Mar 
nicht zu denken. Doch können bewegliche Äquat 
marken, die nach Festspannen des Filmss in der N: 
der Filmenden angebracht werden und diese ü 
decken, wohl für die meisten der üblichen Aufnah 
kammern gebaut werden. 


In Abb. 1 ist eine derartige Äquatormarke ab 
bildet, die sich über die Filmspannvorrichtung ei 
SEIFERT-Kamera! schieben läßt. 


Die Äquatormarken, deren scharfrandige Schat 
bilder (Abb. 2) sich auch unter dem Mikroskop 
anvisieren lassen, erlauben ein rasches und an d 
Filmenden auf einige hundertstel Millimeter gena 
Einstellen des Äquators. Für die asymmetrische 
thode (b) oder für das Rückstrahlverfahren (a), al 
bei anderer Lage des Filmes, wird die gleiche Mar 
nun an anderer Stelle, über die Enden des Filmes 
schoben. 


Die relativen Meßfehler in der Bestimmung d 
Linienabstände als Folge einer ungenauen Einstellus 
der Mittellinie sinken bei Verwendung dieser Marke 
auf weniger als 10”? mm, so daß sie gegenüber andere 
Ungenauigkeiten beim Ausmessen der Linienabstän« 
vernachlässigt werden können. So läßt z. B. die Eige: 
breite der Reflexe ein genaueres Ausmessen als 0,01 m 
auch bei scharfen Interferenzlinien nicht zu, währer 
die Verhältnisse bei verwaschenen (Rückstrahl 
Linien noch ungünstiger liegen. 


Bei Spezialkameras steht einem festen Einbau dı 
Äquatormarken nichts im Wege. In Abb. 2, Abbi 
dung (d), wird eine mit der SEIFERTschen Materia 
kammer! hergestellte Rückstrahlaufnahme gezeigt. I 
sind außer den Äquatormarken auch Marken auf de 
Längsseiten des Filmes zu erkennen, die etwa für eir 
Kontrolle der Filmschrumpfung oder bei weniger g 
pauem Ausmessen der Linienabstände nützlich sei 
können. 


Zusammenfassung. 


Näherungsweise Berechnung des Fehlers in d« 
Ausmessung von Röntgeninterferenzen bei DEBY] 
SCHERRER-Aufnahmen, wenn der Äquator des Film« 
nicht genau getroffen wird. Experimentelle Abhil:i 
durch Verwendung von Äquatormarken, die bei syn 
metrischer und asymmetrischer Aufnahmetechnik ı 
den handelsüblichen Kammern befestigt werden un 
den Äquator auf wenige Hundertstel Millimeter fes 
legen. 


Literatur. [1] KoLKMEIJER, N.H. u. A. L.Th. MoEsvELI1 
2. Kristallogr. A 80, 63 (1931) u. Internationale Tabellen zı 
Bestimmungvon Kristallstrukturen, Berlin: Borntraeger 193 
S. 638. 


1) Hersteller: Firma R. Seifert, Hambugg 13. 


Dr. HERMANN WEYERER, 
Phylikalisch-Technische Bundesanstalt, 
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Abstandsmessung von Röntgeninterferenzen. Ein neues Längenmeßgerät *. 
Von CnristIan HoFFROGGE und HERMANN WEYERER. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 22. Januar 1954.) 


Die genaue Vermessung von Interferenzen bei 
öntgen-Feinstrukturuntersuchungen wird durch die 
nschärfe der Reflexe stark behindert. Für weniger 
»naue Messungen genügen ein guter Maßstab und eine 
upe, mit denen man durch einfaches Anlegen eine 
nsicherheit bis 0,l mm erreichen kann. Die Lupe 
lletwa 4fach vergrößern ; eine stärkere Vergrößerung 
t bei nicht besonders scharfen Reflexen unzweck- 
äßig, weil dann die Schwärzungen verschwimmen 
nd das Korn sichtbar wird. Aus dem gleichen Grunde 
t es auch mit Komparatoren sehr schwer, die Ab- 
ände von Röntgeninterferenzen sogar unter gün- 
igsten Bedingungen mit einer kleineren Unsicherheit 
s 0,01 mm zu bestimmen. Dies entspricht bei einer 
ylinderkamera mit einem Durchmesser von 57,5 mm 
wa 0,02°. Dabei ist nicht die subjektive, physiolo- 
sch bedingte Ungenauigkeit berücksichtigt, die darin 
steht, daß man infolge der Unsymmetrie der Schwär- 
ing das Maximum weniger genau ablesen kann [1]. 

Ein neues Längenmeßgerät bringt hier einige Vor- 
ile. Für Präzisionsmessungen erreicht es trotz seiner 
infachheit eine Genauigkeit, die von teuren Kom- 
ıratoren kaum übertroffen wird. Bei breiten oder 
hwachen Linien ist es sogar den Komparatoren in 
;wisser Hinsicht überlegen. Wegen seiner einfachen 
andhabung ist es darüber hinaus für rasche Über- 
chtsmessungen geeignet. 

Das Längenmeßgerät besteht im wesentlichen aus 
nem Millimeter-Maßstab und aus einer 1/100 mm- 
eßuhr (Abb. 1). Mittels einer Schraube kann der 
aßstab in einem flachen Rahmen bewegt und die 
erschiebung an der Meßuhr abgelesen werden. Die 
erschiebung beträgt höchstens 1 mm und dient dazu, 
e auszumessenden Reflexe nacheinander in die 
eiche, bezüglich der Maßstabstriche symmetrische 


Tabelle. Debye-Scherrer-Aufnahmen an Goldpulver. 
Mittelwerte aus 10 Abstandsmessungen. 


Nachdem mit Hilfe der Schraube die Nullmarke 
des Maßstabes auf den einen Reflex eingestellt ist, 
wird das Zifferblatt der Meßuhr auf Null gestellt 
(Abb. 2a). Darauf wird der zweite Reflex durch Ver- 
schieben des Maßstabes im Rahmen mit einem be- 
nachbarten Teilstrich des Maßstabes in gleicher Weise 
zur Koinzidenz gebracht. Die Millimeter werden auf 


‚Stellschraube Maßstab aus Glas, Teilung Unterseite 


Metallrahmen MeBuhr 
Abb.1. Skizze des Längenmeßgerätes (Koinzidenz-Maßstab mit Meßuhr). 


dem Maßstab und die Bruchteile des Millimeters an der 
Meßuhr abgelesen. Einige Möglichkeiten der Koinzi- 
denzeinstellung sind in Abb. 2 skizziert. Feine Striche 
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Abb.2. Anwendungsbeispiele. 


werden vorteilhaft mit einem Teilstrich unmittelbar 
zur Deckung gebracht (Abb. 2a), während es sich emp- 
„Tiehlt, ausgedehnte Reflexe 
zwischen zwei Teilstrichen 
einzufangen (Abb. 2bu. e). 


(111) (333) (224) (333) Für viele Fälle hat sich eine 
scharfe Linien breite Linien N ” 20 
im [Komp OR 
rator | 38,26 (-+0,01) | 22,14, (+0,01)-| 79,17, (+0,08) | 32,67 (+0,04) 
Maßstab Abb. 3. Maßstab mit unterbrochener 
mit | 38,26, (-+0,01) | 22,14, (+0,01) | 79,20, (+0,03) | 32,67, (+0,03) Zeitung, B. zum Ansmotsen 
Meßuhr 
10to- Kompa- in Abb. 3 dargestellte Tei- 
E.. rator | 38,26 (+0,02) | 22,15 (+0,01) | 79,19 (+0,02) | 32,67 (+0,02) jung bewährt, deren Teil- 
ea | 26 (+0,02) | 22,15 (+0,01) | 79,21 (+0,02) | 32,65 (+0,02, Striche unterbrochen sind. 
M Fix Die untere, aus kurzen, 
ebunr 


age zu bringen (Koinzidenzeinstellung). Die Teilung 
:s Maßstabes wird zur Verminderung von Parallaxen- 
hlern auf die Schichtseite des Filmes gelegt. Die er- 
ichbare Unsicherheit beträgt + 0,01 mm, wenn 
aßstab und Meßuhr die notwendige Genauigkeit 
ıfweisen. 

Zur Bestimmung des Abstandes zweier Interfe- 
nzen wird das Gerät in folgender Weise gehandhabt. 


* Amtliche Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen 
indesanstalt, Braunschweig, 


gleichlangen Strichen be- 
stehende Teilung ist z. B. zum Ausmessen gekrümm- 
ter Linien geeignet. Der Maßstab ist mit einer Vor- 
teilung versehen, damit auch bei breiten Reflexen die 
Abstandsmessung bei Null beginnen kann. 

Es werden im folgenden einige Meßergebnisse mit- 
geteilt, um die mit dem neuen Längenme Bgerät erzielte 
Genauigkeit aufzuzeigen. 

Zum Vergleich wurden dieselben Filme mit einem 
Komparator (Unsicherheit 0,01 mm, Vergrößerung 
Sfach) ausgemessen. Außerdem sind Photometerkur- 
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ven aufgenommen worden, um die subjektiven Fehler 
zu erfassen. Die Abstandsmessungen der Spitzen der 
Photometerkurven erfolgten wieder mit dem Längen- 
meßgerät und dem Komparator (Tabelle). 

Beim Abmessen scharfer Linien! erweisen sich 
beide Meßgeräte als gleichwertig. Die größten Ab- 
weichungen vom Mittelwert betragen + 0,01 mm. 

Bei breiteren Linien, wie sie bei Rückstrahlauf- 
nahmen (röntgenographischen Spannungsmessungen 
usw.) auftreten?, scheint das Längenmeßgerät gün- 
stiger abzuschneiden, was besonders bei der schwachen 
(224)-Rückstrahllinie deutlich wird. 

Für die Abstände zweier Linien aus den Photo- 
meterkurven wurden dieselben Werte erhalten wie bei 
der subjektiven Ausmessung der Filme selbst. Die 


1 Sehr dünne Linien wurden mit 0,1 mm dicken, mit Gold- 
mehl bestäubten Glasstäbchen nach der asymmetrischen Me- 
thode von Straumanis erzielt. Co-K-Strahlung 40 kV, 8mA; 
2 Stunden Belichtungszeit, Müller-Feinstrukturröhre, Kamera- 
durchmesser 57,5 mm, Agfa-Laue Film. 

2 Abstand Film Präparat 4cm, Cu-K-Strahlung 32 kV, 
30 mA, 20 Minuten Belichtungszeit, sonst wie 1). 


K. KUMMERER: Über elektrische Isolationsmessungen mit Wasserelektroden. 
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Ausmessung der Photometerkurven zeigt bei de 
scharfen Linien etwa die gleichen Abweichungen vo 
Mittelwert wie die Filmausmessung, während die A 
weichungen vom Mittelwert bei den breiten Lini 
nur etwa die Hälfte betragen. Nach den mitgeteil 
Ergebnissen liegen die subjektiven Meßfehler inne 
halb der Fehlergrenzen der Abstandsmessungen. | 


Zusammenfassung. 
Es wird ein einfaches Längenmeßgerät beschriebe 
das aus einem in einem Rahmen verschiebbaren Ma 
stab und aus einer Meßuhr, welche die Verschieb 
anzeigt, besteht. Bei der Ausmessung von Röntger 
interferenzen wird eine Unsicherheit bis 0,01 mm e 
reicht. Durch seine Koinzidenzeinstellung schei 
dies Meßgerät besonders für das Ausmessen von ve 
waschenen (Rückstrahl-) Linien geeignet zu sein. 


Literatur. [1] Lange, H.: Ann. Phys. 76, 465 u. 476 (192 


Dr. CHRISTIAN HoFFROGGE u. Dr, HERMANN WEYERER, 
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 
Braunschweig u. Berlin. 


Über elektrische Isolationsmessungen mit Wasserelektroden. 
Von Karı KUMMERER. 


Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 19. Januar 1954.) 


Einleitung. 


Die Güte eines Isoliermaterials wird neben anderen 
Gesichtspunkten beurteilt nach seinem spezifischen 
Widerstand. Diesen mißt man in einer Anordnung, 
bei der eine Prüfplatte oder -folie bekannter Dicke 
zwischen Elektroden bekannter Größe liegt. Eine 
Gleichspannung an den beiden Elektroden erzeugt im 
Prüfling einen Durchgangsstrom, den ein hochempfind- 
liches Instrument anzeigt. Der so ermittelte Durch- 


Abb.1. Schema der Meßanordnung mit Wasserelektroden. (Pr: Prüfling, 
W: Obere Wasserelektrode, D: Deckscheibe, Sp: Metallspitze, Cu: Kupfer- 
draht, U: Spannungsquelle, J: Strommeßinstrument.) 


gangswiderstand R liefert zusammen mit der Dieke D 
des Prüflings und der Elektrodenfläche F den spezifi- 
schen Widerstand 


F 
e=R'p- 


Dieses Rechenergebnis stimmt nur mit der Wirklich- 
keit überein, wenn der Prüfling an beiden Elektroden 
völlig anliegt. Dazu bediente man sich bisher eines der 
folgenden Verfahren: 


1. Der Prüfling erhält genau ebene Grenzflächen 
Dies ist nicht leicht zu erreichen; außerdem ist ma 
immer unsicher, ob die Elektroden wirklich überal 
anliegen. j 


2. Die beiden Seiten des Prüflings werden mit Gra 
phitaufschlämmung angestrichen oder mit Metall be 
dampft. Jedoch kann man damit denselben Prüflin, 
nicht vor und nach verschiedenen Beanspruchunge 
(Wasserlagerung, Feuchtigkeit, Wärme) untersuchen 
da die Schichten schwer zu entfernen sind. 


3. Der Prüfling wird zweiseitig mit Metallfolien be 
legt. Das ist ziemlich umständlich und insbesondere: 
bei Reihenmessungen sehr zeitraubend. 


Im nächsten Abschnitt wird eine neue Meßmethodei 
beschrieben, welche die gerade erwähnten Schwierig- 
keiten vermeidet und bei einiger Handfertigkeit leicht 
anzuwenden ist. | 


Wasserelektroden. 


Unter ‚„Wasserelektroden‘“ wollen wir Schichten 
aus Leitungswasser verstehen, die als Stromzufüh- 
rungen dienen. Wie Abb. 1 zeigt, bildet ein bis an den 
Rand mit Wasser gefülltes Becherglas die untere Elek- 
trode. Ein Stück Kupferdraht durch den Schnabel- 
ansatz dient als Stromanschluß. Der Prüfling wird, 
ohne Luftblasen einzuschließen, auf den Rand des 
Glases gelegt. Die obere Elektrode besteht aus einer 
abgegrenzten Wasserhaut. Man erzeugt, sie von Fall 
zu Fall, indem auf den waagrecht liegenden Prüfling 
etwas Wasser getropft wird. Unter dem Gewicht einer 
dünnen, kreisrunden Deckscheibe aus durchsichtigem, 
flexiblen Material breitet sich der Wassertropfen aus. 
Dies läßt sich dadurch beschleunigen, daß man die 
Scheibe etwas hin und her schiebt. Sie begrenzt also 
die obere Wasserelektrode unter der Voraussetzung, 

@ 


‚ß der Prüfling von Wasser nicht vollkommen benetzt 
vird. Eine Metallspitze als obere Zuleitung taucht in 
lie Wasserkuppe, die in einer kleinen Mittelöffnung 
ler Scheibe entsteht. 


Praktische Erfahrungen. 


Die oben beschriebene Meßmethode ist, wie bereits 
jemerkt, nur bei Prüflingen, die von Wasser unvoll- 
commen benetzt werden, anwendbar, da sonst das 
Wasser über den Rand der Deckscheibe tritt. Hierzu 
‚hören praktisch alle, heute für elektrische Kabel be- 
wützten Isolierstoffe wie Gummi, Siliconkautschuk, 
2olyvinylchlorid (PVC) usw. Insbesondere bei zahl- 
eichen Messungen an PVC hat sich die Methode gut 
jewährt. In der Regel ist es günstig, quadratische 
Prüflinge mit etwa 15 cm Kantenlänge und einer Dicke 
von 0,5—2 mm zu verwenden. Dafür eignet sich als 
intere Elektrode gut ein 600 cem-Becherglas mit 
inem Randdurchmesser von etwa 95 mm. Jedoch 
ıuch kleinere Prüflinge bis zu 4 cm Kantenlänge wur- 
len mit Erfolg gemessen. Der Durchmesser der Deck- 
scheibe soll der unteren Wasserelektrode entsprechen. 


Schutzringanordnung. 


Wenn man die Feldverzerrung an den Rändern der 
Wasserelektroden sowie einen evtl. auftretenden Ober- 
lächenstrom vermeiden will, umgibt man nach Abb. 2 
lie obere Elektrode mit einem geerdeten Wasser- 
schutzring. Er wird ähnlich erzeugt wie die abge- 
schirmte Elektrode. 


Jedoch kann man den Einfluß der Feldverzerrung 
bei den relativ dünnen Prüflingen praktisch immer 
vernachlässigen. Ebenso sind die Abweichungen durch 
len Oberflächenstrom in den meisten Fällen unmerk- 
lich; denn es handelt sich ja um Prüflinge, die von 
Wasser unvollkommen benetzt werden. Man wendet 
laher die abgeschirmte Wasserelektrode nur bei ein- 
zelnen Kontrollmessungen an. 


Es ist, während ein Prüfling zwischen unabge- 
schirmten Elektroden an Spannung liegt, leicht nach- 
zuprüfen, ob der Oberflächenstrom merklich stört. 
Dazu behaucht man den wasserfreien Rand und beob- 
achtet zugleich das Meßinstrument. Wird hierbei, wie 
zumeist, der ursprüngliche Ausschlag nicht ver- 
ändert oder geht ein zusätzlicher Ausschlag schnell 
wieder zurück, dann darf man annehmen, daß der 
ursprüngliche Oberflächenstrom keinen wesentlichen 
Einfluß auf die Messung ausübt. 


Genauigkeit der Ergebnisse. 

Der relative Größtfehler des spezifischen Wider- 
standes o ist die Summe der Einzelfehler von R, F 
und D. 

Der Fehler des Durchgangswiderstandes R setzt 
sich zusammen aus den Ungenauigkeiten von Span- 
nungs- und Strommessung. Den Widerstand der Zu- 
leitungen und Wasserelektroden kann man vernach- 
lässigen, da er um 4 bis 8 Zehnerpotenzen kleiner ist 
als R. 

Die Fläche der Wasserelektroden ist durch den 
Durchmesser von Becherglas und Deckscheibe be- 
stimmt. Allerdings schiebt sich die Wasserhaut der 
oberen Elektrode manchmal etwas über den Rand der 


4 
- 


K. KUMMERER: Über elektrische Isolationsmessungen mit Wasserelektroden. 


Scheibe hinaus (Abb. 3), manchmal bleibt sie auch 
etwas zurück. Der Durchmesser kann deshalb nur auf 
1—2 mm genau angegeben werden. Der relative Feh- 
ler wird um so größer, je kleiner Fist. 

Die Dicke Deiner Prüfplatte oder -folie ist im Be- 
reich der Meßfläche meist uneinheitlich. Sie schwankt 
erfahrungsgemäß bis zu 20%. Wenn man sie an regel- 
mäßig verteilten Stellen mißt und das arithmetische 


Abb. 2. Schaltung mit Wasserschutzring S. 


Mittel hieraus zur Berechnung von o verwendet, bleibt 
die Dickenschwankung (Relativwert AD/D) ohne 
wesentlichen Einfluß auf das Ergebnis. Man kann 
zeigen, daß erst die Wirkung der in AD/D quadra- 
tischen und höheren Glieder durch die arithmetische 
Mittelwertsbildung nicht richtig erfaßt wird. Bei 20%, 
Schwankung von D z.B. wird (AD/D)? —= 0,04; die 
größtmögliche Ungenauigkeit beträgt also 4%. Da 
man jedoch — besonders bei Reihenuntersuchungen — 


Abb. 3. Die Wasserhaut überschreitet den Rand der Deckscheibe. 
(r: Scheibendurchmesser, Ar: Ungenauigkeit von r.) 


mit möglichst wenig (etwa 4) Einzelmessungen an 
einem Prüfling auszukommen versucht, wird manche 
kleinere Unebenheit nicht richtig erfaßt. Im oben an- 
gedeuteten Beispiel könnte der mögliche Fehler über 
4%, betragen. Es hat sich bewährt, ihn in solchen Fäl- 
len zu etwa einem Drittel von AD/D anzusetzen; das 
ergibt bei AD/D = 20% etwa 7%. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue Methode zur Messung des spezifi- 
schen Widerstandes von Isolierstoff-Folien angegeben, 
bei der abgegrenzte Wasserschichten, die sogenannten 
„Wasserelektroden‘“, als Stromzuführungen dienen. 
Sie liegen zu beiden Seiten des Prüflings an und geben 
auch bei ungleichmäßiger Dicke überall sicheren Kon- 
takt. Weiterhin wird über die praktischen Erfah- 
rungen mit dieser Methode berichtet. Versuche, bei 
denen die eine Wasserelektrode durch einen Wasser- 
schutzring abgeschirmt wird, gestatten den meist ver- 
schwindenden Einfluß der Oberflächenleitfähigkeit zu 
ermitteln. Abschließend wird noch gezeigt, mit wel- 
chen Ungenauigkeiten die nach diesem Verfahren er- 
mittelten Ergebnisse behaftet sind, wobei besonders 
der Einfluß ungleichmäßiger Dicke des Prüflings unter- 
sucht wird. 

Dipl.-Phys. KArL KUMMERER, 


Technich-Physikalisches Laboratorium 
der Wacker-Chemie GmbH., München. 
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H. SıepentoPpr: Methoden und Ergebnisse der Radioastronomie (II). 


Zeitschrift für 
angewandte Phy: 


Berichte. 


Methoden und Ergebnisse der Radioastronomie. 
II. Teil. 
Von HEINRICH SIEDENTOPF. 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 5.Januar 1954.) 
(Fortsetzung und Schluß aus Heft 8.) 


D. Die diffuse Strahlung der Milchstraße und des 
außergalaktischen Hintergrundes. 


Eine aus der Milchstraße kommende diffuse Radio- 
strahlung war schon 1931 von JANnsKY [49] bei einer 
Frequenz von 20 MHz gefunden worden; die ersten 
systematischen Messungen der Verteilung der Strah- 
lung über die Sphäre stammen von REBER [50], der 
bei 160 und 480 MHz beobachtete. Weitere Registrie- 


RN 


LETTSNS 
AH 


einzelheiten nicht wiedergegeben. Die Ergebnisse vo: 
Messungen am horizontalen 70 m-Spiegel von Jodre 
Bank, mit dem bis zu 15° Abstand beiderseits vo 
Zenit beobachtet werden kann, sind für ein Stück de 
Milchstraße in Abb. 13 dargestellt [55]. Der Öffnung 
kegel hat bei der benutzten Wellenlänge von 1.89 
eine Halbwertsbreite von rund 1°. 

Die Verhältnisse in der Nähe der Milchstraßen| 
ebene wurden von SCHEUER und RYLe [56] mit einef 
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Abb. 12. Verteilung der Intensität der diffusen Radiostrahlung über die Sphäre bei 100 MHz nach BOLTON u. WESTFOLD [51]. 
Einheit 100° K Aequi- valenttemperatur. 
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Abb. 13. Isophoten der Strahlungsintensität in einem Abschnitt der Milchstraße nach Messungen am 70 m-Spiegel von Jodrell Bank bei 158.5 MHz [55]. 


Ordinate: Galaktische Länge 1. 


Abszisse: Galaktische Breite b. 


Einheit der Intensität: 1° K Äquivalenttemperatur. 


Bei = 44°, b= -+4° befindet sich die lokale Quelle Eygnus A, bei ! = 79°, b= —2° die lokale Quelle Cassiopeia A. Die gestrichelten Linien umgrenzen 
Bereiche, in denen geringe Unregelmäßigkeiten infolge des Empfangs der Cassiopeia-Quelle mit den Seitenmaxima des Antennendiagramms auftraten. 


rungen bei Frequenzen zwischen 18.3 MHz und 
3000 MHz wurden in Australien ausgeführt [51], [52]. 
[53], [54]. Aus diesen Beobachtungen sind die Iso- 
photen der diffusen Strahlung und ihre Wellenlängen- 
abhängigkeit wenigstens in großen Zügen bekannt 
(vgl. Abb.11 und 12). Je kürzer die Wellenlänge, um 
so geringer sind die Aequivalenttemperaturen und um 
so stärker tritt die Konzentration zur Milchstraßen- 
ebene und zum galaktischen Zentrum hervor. Da die 
Durchmusterung durchweg mit ziemlich weit geöff- 
neten Richtungskegeln gemacht sind (bei den Abb.12 
zugrundeliegenden Beobachtungen z.B. hatte der 
Kegel eine Öffnung von 17°), werden die Struktur- 


großen Interferometer-Anordnung bei den Frequen- 
zen 81.5 MHz und 210 MHz genauer untersucht. 
Dabei zeigte sich, daß der allgemeinen Strahlung 
ein schmales Band hoher Intensität von etwa 2° 
Breite längs des galaktischen Äquators überlagert 
ist, das bei den älteren Messungen inälge ihres ge- 
ringen Auflösungsvermögens nicht in Erscheinung ge- 
treten war. 

Die diffuse Radiostrahlung muß durch Überlage- 
rung der Strahlung zahlreicher galaktischer und außer- 
galaktischer Einzelquellen und den Einfluß der Ab- 
sorption und Emission im interstellaren Plasma her- 
vorgerufen werden. 2 


| 


- Eine Erzeugung der diffusen Strahlung allein durch 
eie Übergänge von Elektronen im interstellaren Gas, 

man bis etwa 1949, bis zur Entdeckung der lokalen 
m angenommen hatte [57], [58], [59], ist nicht 
nöglich. Es ist sowohl durch optische Beobachtungen 
vie durch die unten zu besprechenden Ergebnisse über 
lie 21 em-Linie des interstellaren Wasserstoffs sicher- 
estellt, daß das interstellare Gas zu 90%, aus Wasser- 
toff im Grundzustand besteht; nur in der näheren 
mgebung heißer Sterne ist die interstellare Materie 
onisiert und hat dort eine Elektronentemperatur der 
3rößenordnung 10000°. Wie Abb.11 und die Gl. (19) 
ınd (20) zeigen, wäre aber überall eine Elektronen- 
emperatur von mehr als 100000° erforderlich, um die 
n der Milchstraße bei Frequenzen unter 30 MHz beob- 
‚chtete Intensität zu liefern. 


Da die Zahl der bisher identifizierten Quellen noch 
ehr gering ist, läßt sich vorläufig nicht entscheiden, 
)b die beobachtete Strahlungsintensität ausschließlich 
‚on Quellen der in ©. beschriebenen 4 Typen herrührt 
der ob auch bisher unbekannt gebliebene Arten von 
tadioquellen einen Betrag liefern. Von Mırus [37] 
vurde darauf hingewiesen, daß die helleren Einzel- 
juellen viel stärker zur Milchstraßenebene hin kon- 
entriert sind als die schwächeren. Auch die Durch- 
nusterung von HANBURY BROWN und HaAzarD [46] 
eigt diese Konzentration der intensiven Quellen mit 
[> 5 10-® Watt/m?®Hz bei 1.89 m Wellenlängen zur 
Wilechstraßenebene sehr deutlich. Es liegt nahe, für 
liese von Mırrs als Klasse I bezeichneten Quellen 
inen galaktischen Ursprung anzunehmen und die 
chwächeren Quellen (Klasse II nach MıLıs) in höheren 
alaktischen Breiten als Spiralnebel anzusehen. Das 
3eispiel der Cygnus-Quelle zeigt freilich, daß auch 
\usnahmen von dieser Einteilung auftreten. 

Modelle für die Verteilung und die Art der Quellen 
nnerhalb und außerhalb des Milchstraßensystems, die 
n ihrer Gesamtheit die beobachtete Richtungs- und 
ntensitätsverteilung der diffusen Radiostrahlung 
iefern, sind von verschiedenen Autoren betrachtet 
vorden [60], [61], [62], [63]. Haben wir im Abstand r 
jro Volumeinheit N, Einzelquellen mit der Fläche F 
ind der Äquivalenttemperatur 7‘, bei der betrachteten 
"requenz, so wird die beobachtete Äquivalenttempe- 
atur an der Sphäre 


H 
Ts=F:Ty: | N,dr, 
0 


(21) 


venn H die Länge des Sehstrahls ist. Dabei sind zu- 
lächst die Absorptionseffekte durch die interstellaren 
>]Jasmawolken und durch gegenseitige Abschattung 
ler Quellen vernachlässigt. Die Weglängen H in der 
Wilchstraßenebene liegen zwischen etwa 25000 Parsec 
n der Richtung zum galaktischen Zentrum und etwa 
000 Parsec in der Gegenrichtung. Da (vgl. Abb.11) 
lie Äquivalenttemperaturen in diesen beiden Rich- 
ungen sich um einen Faktor 10 unterscheiden, kann 
ei Abwesenheit von Absorption nur eine mäßige 
Xonzentration der Quellen zum galaktischen Zentrum 
rorhanden sein. Handelt es sich um Quellen nach Art 
les Crabnebels (F=21pc?, T,= 107° K), so sind zur 
örzielung der in Zentrumsrichtung bei 100 MHz beob- 
‚chteten Äquivalenttemperatur 73—=10%° Kim Mittel 
;-10=3 Quellen pro parsec? oder höchstens 10° Quellen 
m ganzen Milchstraßensystem erforderlich. Sollte es 
ich um Strahler von den Abmessungen und der Häu- 
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figkeit normaler Fixsterne handeln (N—=0.1 pc”®, 
F=10"® pc?), so müßten die Strahler Äquivalent- 
temperaturen der Größenordnung 101° K besitzen; 
es ist daher sehr unwahrscheinlich, daß die Fixsterne 
einen wesentlichen Beitrag zur Radiostrahlung der 
Milchstraße liefern. 

In hohen galaktischen Breiten beträgt die Tempe- 
ratur in der Sphäre bei 100 MHz rund 500°K. Zur 
Erklärung dieser Strahlung reichen die galaktischen 
Quellen wegen der verhältnismäßig geringen Dicke des 


-70° =2 0 GE 70° 15° 


Abb. 14. Verteilung der Äquivalenttemperatur mit der galaktischen Breite 

bei 81,5 MHz für zwei galaktische Längen nach SCHEUER und RyLE [56]. 

Gestrichelt: Verlauf der Äquivalenttemperatur nach BoLTON und WEST- 
FOLD [51]. 


Milchstraßensystems nicht aus. Der Nachweis der 
Radiostrahlung von den benachbarten Spiralnebeln 
läßt erwarten, daß entsprechend der ungefähr gleich- 
förmigen räumlichen Verteilung der Spiralnebel eine 
isotrope Radiostrahlung aus dem Weltraum einfällt. 
Mit den nach unseren gegenwärtigen Kenntnissen über 
die Welt der Spiralnebel plausibelsten Werten 


Bein De 10 KR, N=3 1080 


erhält man nach (21) für den Bereich bis 7—=19° pc 
einen Wert T3—=300° K, also die richtige Größenord- 
nung. Diese Abschätzung ist natürlich nur ganz roh, 
da sie etwaige Absorptionseffekte und den Beitrag be- 
sonders intensiver Quellen von der Art der Cygnus- 
Quelle nicht berücksichtigt. Sie zeigt aber die Not- 
wendigkeit, mit so großen Weglängen H zu rechnen, 
daß auch kosmologische Effekte wie Raumkrümmung 
und Rotverschiebung bei der Berechnung der Radio- 
strahlung der Gesamtheit der Spiralnebel eine Rolle 
spielen müssen. Möglicherweise eröffnet sich hier ein 
neuer empirischer Zugang zu den kosmologischen Pro- 
blemen. 

Zur Abschätzung des Einflusses der Plasmawolken 
in der Milchstraßenebene gehen wir aus von der aus (12) 
folgenden Formel für die optische Tiefe in einem 
Plasma mit N, freien Elektronen pro em? und der 
Elektronentemperatur T auf der Weglänge H: 


H 
—2 Ah —2, : 
10) (m) | v2as. 
) 


Nach der Kenntnis der Plasmawolken aus optischen 
Beobachtungen, z.B. ihrer H, Emission, betragen die 
Wolkendurchmesser im Mittel 10 pc, die Elektronen- 
dichten 8 cem”® und die Elektronentemperaturen rund 
10 K. Damit wird für eine Wolke 


IN: ds=2  102!cm>; 


(22) 
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die mittlere optische Dicke einer Wolke bei 100 MHz 
ergibt sich zu 7 = 0.02 und ihre Äquivalenttemperatur 
nach (19) und (20) zu T,=200°K. In der Milch- 
straßenebene schneidet die Sehlinie etwa alle 1000 pe 
eine solche Plasmawolke. Sind die Plasmawolken durch 
die ganze Milchstraßenebene verteilt, so werden in der 
Richtung zum galaktischen Zentrum etwa 20 Wolken 
geschnitten und damit Äquivalenttemperaturen der 
von SCHEUER und RYLe [56] (vgl. Abb.14) gefundenen 
Größenordnung erreicht. Nach der genaueren Analyse 
ihrer Werte halten SCHEUER und RYLE zwar eine 
Elektronentemperatur von mindestens 18000’ K er- 
forderlich, doch ist es fraglich, ob ausschließlich die 
Plasmawolken zu dem gefundenen hellen Band bei- 
tragen und ob nicht auch isolierte Quellen in der Milch- 
straßenebene, z.B. Filamentnebel nach der Art der 
Cassiopeia- Quelle, daran beteiligt sind. 

Wegen des Ganges der optischen Dicke mit »? ist 
die Absorptionswirkung der Plasmawolken für Fre- 
quenzen oberhalb etwa 300 MHz zu vernachlässigen, 
für Frequenzen unter etwa 30 MHz werden dagegen 
die in der Milchstraßenebene auftretenden optischen 
Dicken >1, so daß die Strahlung der entfernteren 
Einzelquellen merklich geschwächt wird. Die Emis- 
sion einer Plasmaschicht ist nach (20) wellenlängen- 
unabhängig, solange die optische Dicke klein gegen 1 
bleibt. Da in diesem Fall eine Plasmawolke ein 


J,—2-102 Watt/m®?” Hz 


ergibt, könnte die für Frequenzen >300 MHz beob- 
achtete diffuse Strahlung in der Milchstraße (vgl. 
Abb.11) völlig gedeckt werden. 

Wenn auch die Diskussion der diffusen Radio- 
strahlung noch in vollem Fluß ist und die gemachten 
Abschätzungen vielleicht in manchen Punkten zu revi- 
dieren sind, so scheint doch die Beteiligung von wenig- 
stens 3 Komponenten sichergestellt, die jeweils in ver- 
schiedenen Frequenzbereichen und verschiedenen 
Zonen an der Sphäre hervortreten: in geringen galak- 
tischen Breiten geben isolierte Quellen mit nicht- 
thermischer Emission den Hauptbeitrag zu den Meter- 
wellen und Plasmawolken mit thermischer Emission 
den Hauptbeitrag bei den Dezimeterwellen ; in hohen 
galaktischen Breiten stammt die beobachtete Strah- 
lung im wesentlichen von Quellen außerhalb des Milch- 
straßensystems bis zu Entfernungen von Milliarden 
Lichtjahren. 


E. Die Emission des interstellaren Wasserstoffs 
bei 21 cm Wellenlänge. 

Bei den bisher betrachteten Radioemissionen han- 
delte es sich durchweg um solche mit kontinuierlichem 
Spektrum. Die Beobachtung von Spektrallinien liefert 
demgegenüber wie im optischen Bereich wesentlich 
neue Möglichkeiten. Die Lage einer Spektrallinie ge- 
stattet nicht nur die Art und den Anregungszustand 
der emittierenden bzw. absorbierenden Atome zu be- 
stimmen, sondern aus der Dopplerverschiebung auch 
ihren Bewegungszustand ; ferner können aus der Inten- 
sität Schlüsse auf die Anzahl der am Zustandekom- 
men der Linie beteiligten Atome gezogen werden. Es 
war daher ein großer grundsätzlicher Fortschritt, als 
esim Frühjahr 1951 verschiedenen Forschungsgruppen 
in den USA [64], in Holland [65] und Australien [66] 
unabhängig voneinander gelang, eine Emissions-Linie 
des interstellaren Wasserstoffs im Grundzustand 
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bei 21.2cm Wellenlänge nachzuweisen. Schon 19% 
hatte van DE Hursrt [67] auf die Möglichkeit d 
Beobachtung dieser Linie hingewiesen. | 

Die 21 cm-Linie (1420.4056 MHz) gehört der Hy 
feinstruktur des Grundzustandes im Termschema d 
Wasserstoffatoms an, sie entsteht durch den Übergar 
zwischen der parallelen und antiparallelen Richtu 
von Kernspin und Elektronenspin. Die Übergang 
wahrscheinlichkeit beträgt nur 2.85 - 10-P sec”1,sod 
der obere Zustand bei Abwesenheit von Störung 
eine Lebensdauer von 11 Millionen Jahren hat. I 
Laboratorium haben KuscHh und PRODELL [68] 
Linie untersucht, eine ausführliche theoretische Unte 
suchung der Bedingungen für das Auftreten der 21 e 
Linie und anderer Fein- und Hyperfeinstruktur-Linie 
des Wasserstoffs in der interstellaren Materie stam 
von Wıup [69]. Der Versuch, eine entsprechende Lini 
im ersten angeregten Zustand des Wasserstoffato 
bei 177.5 MHz aufzufinden, wurde in Jodrell Ban 
mit einem 10 m-Spiegel unternommen [70]. Beo 
achtungen des Orionnebels und der Milchstraße i 
Sagittarius und Cygnus ergaben aber keine Andeutun 
der gesuchten Strahlung, die Grenzempfindlichkei 
betrug 1’K. 

Die ausführlichsten Ergebnisse über die Linie 
struktur der 21 cm-Linie und die daraus folgendeg 
Schlüsse über die Verteilung des emittierenden Wasserf 
stoffs stammen von der holländischen Arbeitsgrup 
[71], [72]. Über die etwas anders angelegten austra 
lischen Messungen wurde von CHRISTIANSEN und 
HınDman [73] berichtet. In Abb.15 sind die Linien 
profile dargestellt, die die Wasserstofflinie nach de 
holländischen Messungen bei verschiedenen galak 
tischen Längen in der Milchstraßenebene zeigt. I 
der Richtung zum galaktischen Zentrum (327°) un 
in der Gegenrichtung (147°) sind die Linien einfach 
und unverschoben, bei den anderen galaktische 
Längen finden sich Verschiebungen und eine Aufspal 
tung in zwei oder mehrere Komponenten. Die große 
Linienbreiten können nur durch Dopplereffekte her 
vorgerufen sein, da andere Ursachen für eine Linien 
verbreiterung nicht vorhanden sind. Thermische Dopp 
lereffekte sind gering, da die Temperatur des interstel 
laren Gases außer in den Umgebungen heißer Sterne 
in denen der Wasserstoff ionisiert ist, nur etwa 100° 
beträgt. Die in den galaktischen Längen 327° und 147° 
beobachteten Verbreiterungen müssen also auf unge- 
ordnete makroskopische Bewegungen der Wasserstoff- 
wolken zurückgeführt werden, wobei die Geschwindig- 
keitsstreuung etwa —+15km/sec beträgt. Die von 
Wırp [69] gegebene Formel für den Absorptions- 
koeffizienten der Linie lautet 


aa =8.0.10°7 5, (23) 


wobei n die Zahl der H-Atome im cm?, Av die Halb- 
wertsbreite der Linie und © die kinetische Temperatur 
in den Wasserstoffwolken bedeutet. Damit erhält man 
für die Weglänge, auf derin der Richtung zum Zentrum 
oder in der Gegenrichtung die optischggliefe Eins in 
der Linie erreicht wird, Werte der Größenordnung1000 
bis 2000 parsec. Die Dicke der Wasserstoffschicht er- 
gibt sich aus der Abhängigkeit der Linienintensität 
von der galaktischen Breite zu etwa 200 parsec. 

Die komplizierte Struktur der Linie in den anderen 
galaktischen Längen kann durch die differentielle 
Rotation der Milchstraße und die räumliche Anord- 


en 
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der Wasserstoffwolken gedeutet werden, wie 
n OorT und seinen Mitarbeitern [71] gezeigt wurde. 
, die Winkelgeschwindigkeit der galaktischen Rota- 
ın nach außen hin abnimmt, überholt die Sonne auf 
er Bahn um das galaktische Zentrum die weiter 
ßen gelegenen Gebiete. Daher (vgl. Abb. 16) ent- 
nen sich die Gebiete zwischen 147° und 220° ga- 
xtischer Länge von unserem Standpunkt, in diesem 
reich sind die Radialgeschwindigkeiten positiv; die 
»biete zwischen 147° und 57° nähern sich, hier sind 
> Radialgeschwindigkeiten negativ. Der Verlauf der 


an 
60 

65 
Du 
75 


140 

145 
147 
750 


155 


760 


165 


770 


175 


780 


185 


730 


195 


200 


205 


200 


215 


220 


+00  +200 km/sec 


-200 


700 0 


+1000  +500 0 -500  -"000 kHz 


b.15. Linienprofile der 21 cm-Linie des Wasserstoffs an 54 Stellen des 
laktischen Äquators, die durch die angeschriebenen galaktischen Längen 
gekennzeichnet sind. 
szisse: Intensität. Ordinate: Radialgeschwindigkeit, positiv bei Entfernung, 
negativ bei Annäherung der Quelle. Nach VAN DE HULST [72]. 


otationsgeschwindigkeit mit dem Abstand vom 
ılaktischen Zentrum ist in guter Näherung bekannt, 
an kann daher aus der Radialgeschwindigkeit eines 
itensitätsmaximums oder -minimums in der Linien- 
ıntur die Lage des zugehörigen Dichtemaximums 
ler -minimums der Wasserstoffatome in der Milch- 
raßenebene bestimmen. Auf diese Weise sind die in 
bb. 16 eingezeichneten Emissionsgebiete erhalten 
orden. Im Inneren der Sonnenbahn um das galak- 
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tische Zentrum ist die Zuordnung nicht eindeutig, so 
daß nur die außerhalb gelegenen Gebiete starker und 
geringer Emission eingetragen werden konnten. 

Man erkennt, wie sich diese Gebiete in langgestreck- 
ten Spiralarmen anordnen, die den Innenraum der 
Sonnenbahn eng umschlingen. Die Gasdichte in den 
Zwischengebieten beträgt nur etwa !/,, der Dichte 
in den Armen. Die Arme liegen offenbar nicht alle 
in der gleichen Ebene, sondern treten z. B. bei 50° über 
und unter die Milchstraßenebene hinaus. Ähnliche 
Strukturen sind bei verschiedenen Spiralnebeln vor- 


ol 


A 3 
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Abb.16. Anordnung der Emissionsgebiete der 21 cem-Wasserstofflinie in der 
Milchstraßenebene nach den holländischen Untersuchungen [71], [72]. 


Schraffiert: Gebiete stärkster Emission. 
Offene Kreise: Gebiete kleinster Emission. 
C galaktisches Zentrum, S Ort der Sonne. 


handen; auch der Windungssinn, bei dem die kon- 
vexen Seiten der Spiralarme vorangehen, ist im Milch- 
straßensystem der gleiche wie dort. Es muß als ein 
ganz besonderer Erfolg der Radioastronomie ange- 
sehen werden, daß die Spiralstrukturen in den äußeren 
Bezirken des Milchstraßensystems nunmehr zweifels- 
frei nachgewiesen werden konnten. Die klassische 
Fixsternastronomie hatte sich lange vergeblich um 
dieses Problem bemüht, und erst in den letzten Jahren 
war es MORGAN durch die Untersuchung, der Ent- 
fernungen von Gasnebeln und von 0- und B-Sternen 
gelungen, die Existenz eines Spiralarmes in der Nähe 
des Sonnenortes wahrscheinlich zu machen. 

Bei der Untersuchung der Struktureigenschaften 
der Wasserstoffverteilung im Sternsystem mit Hilfe 
der Wasserstofflinie 21.2 em stehen wir erst am Anfang 
einer hoffnungsvollen Entwicklung. Sowohl von Sei- 
ten der Beobachtung (Steigerung des Auflösungs- 
vermögens an der Sphäre und in der Frequenz, 
Messungen am Südhimmel, Messungen außerhalb der 
Milchstraßenebene) wie von Seiten der Theorie (Ver- 
besserung des Modells der galaktischen Rotation, Dis- 
kussion des Absorptionskoeffizienten und der Effekte 
der optischen Tiefe) sind in naher Zukunft zahlreiche 
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weitere Aufschlüsse über das interstellare Medium zu 
erwarten. 


F. Vermischte Probleme. 
I. Meteorbeobachtungen. 


Die Anwendung von Radarmethoden zur Beob- 
achtung von Meteorspuren, die besonders in Jodrell 
Bank, in Canada und in Stanford (USA) betrieben 
wird, hat zu wesentlichen Fortschritten der Meteor- 
astronomie geführt. Vor allem konnte der Nachweis 
geführt werden, daß mindestens 99%, der Meteor- 
geschwindigkeiten unter der parabolischen Grenz- 
geschwindigkeit liegen, daß also fast alle Meteore zum 
Sonnensystem gehören. 

Die in die Erdatmosphäre eindringenden Teilchen, 
die als Sternschnuppen sichtbar werden, haben Ra- 
dien unter 1 mm; ihre Geschwindigkeiten relativ zur 
Erde liegen zwischen der 
Summe und Differenz von 

parabolischer Grenzge- 

schwindigkeit 42 km/sec 
und Geschwindigkeit der 
Erde in ihrer Bahn 30 
km/sec, also .zwischen 12 
km/sec und 72 km/sec. Die 
Zahl der sichtbaren spora- 
dischen Meteore beträgt im 
Durchschnitt etwa 10 pro 
Stunde ; in Meteorströmen, 
bei denen die im Raum 
parallelen Spuren an der 
Sphäre von einem festen 
Punkt, dem Radianten, auszugehen scheinen, steigt 
ihre Zahl bis auf etwa 60 pro Stunde, gelegentlich 
wird sie noch wesentlich höher. 

Durch die Stöße der Luftmoleküle werden die Teil- 
chen beim Eindringen erhitzt, sie verdampfen in Hö- 
hen um 90 km. Ihre kinetische Energie verwandelt 
sich etwa im Verhältnis 10*:102:1 in Wärmeenergie, 
Strahlungsenergie und Ionisationsenergie. Je nach der 
Geschwindigkeit und Größe des Teilchens werden pro 
cm Bahn 10° bis 1013 freie Elektronen gebildet, die an- 
fangs einen Querschnitt von der Größenordnung der 
freien Weglänge (10 cm in 100 km Höhe) erfüllen. 
Die Verhältnisse bei Teilchen von 40 km/sec Ge- 
schwindigkeit, die als Sternschnuppen der astrono- 
mischen Größenklasse 1” bzw. 6” erscheinen, sind nach 
N. HERLOFSsoN [74]: 


8 


Abb. 17. Zur Streuung elektro- 
magnetischer Wellen des Senders 
bei B an einer Meteorspur XY. Ein 
merkliches Echo wirdin B nur aus 
der Umgebung von P erhalten, wo 
die Beobachtungsrichtung senk- 
recht auf der Spur steht. 


Größenklasse + Im + 6 
Radius 0.38mm 0.2mm 
Elektronen pro em Bahn 1012 1010 
Höhe maximaler Helligkeit 

und Ionisation 85 km 95 km. 


Die Reflexion von Radiowellen an den kurzlebigen 
Zylindern hoher Elektronenkonzentration längs der 
Spuren kann mit üblichen Radar-Geräten von rund 
100 KW Impulsleistung gut beobachtet werden, wenn 
man bei Frequenzen arbeitet, die oberhalb der Grenz- 
frequenz liegen. Die Intensität des von der Spur er- 
haltenen Echos wurde von LovELL und Creec [75] 
berechnet. Bei einer Elektronenzahl x pro cm Bahn 
hat der Streuquerschnitt für ein Stück dx der Bahn 


2 2 
den Wert 4 x (‘ m . Durch Integration über die 


m c? 
ganze Bahn (vgl. Abb. 17), erhält man die Inten- 
sität des in B empfangenen Echos. Dabei löschen 
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sich infolge der auftretenden Phasendifferenzen |} 
Einzelbeiträge bis auf den Beitrag eines Stückes 
Länge YA:r,/2 in der Umgebung des Spiegelung 
punktes P aus, und man erhält für die Echointensit) | 
bei einer Senderleistung von P Watt und einem @ 
winnfaktor @ der für Sendung und Empfang benutz 


Antenne: 
m c?\2 l 
| =) Watt. fl 


„ Pa®% 
24 72 13 
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Darin können e und r, beobachtet werden; die Ee] 
intensitäten liegen in der Größenordnung 10-11 We 
die Abstände r, betragen etwa 200—800 km. 1 
Elektronenzahlen & kommen in guter Übereinsti 
mung mit der Theorie von HERLOFSON heraus, 4 
die zwischen A=1.4m und A=8m gefunde 
Wellenlängenabhängigkeit entspricht der Formel. 
wachsender Wellenlänge nimmt die Zahl der bech 
achteten Echos stark zu. 1 

Die Echodauer ist im allgemeinen sehr kurz, | 
die Elektronen längs der Spur durch Diffusion ras 
zerstreut werden. Die Wiedervereinigung der Ele 
tronen und Ionen spielt demgegenüber eine unte 
geordnete Rolle. Normalerweise erfolgt der Abi} 
der Echointensität auf die Hälfte des Maximalwerf 
in weniger als !/,, Sekunde. Die Diffusionstheo | 
gibt für die Echodauer den Wert 

12 


| 
de T TemD’ a 
wobei für den Diffusionskoeffizienten D aus den B | 
obachtungen Werte um 3 - 10? cm? sec”! folgen [7@) 
Bei hellen Meteoren, die zu Elektronendich | 
&> 10"? führen, sind die obigen Formeln nicht mef 
zutreffend. In diesem Fall können die elektrische 
Wellen nicht in die ionisierte Säule eindringen; di 
Streuung erfolgt nicht mehr an den einzelnen Elef 
tronen, sondern die Spur reflektiert ähnlich wie ef 
metallischer Zylinder. Die Echodauer wird dabf 
proportional x, die empfangene Intensität proportionf 
&:. Eine ausführliche Theorie der Streuung elektr 
magnetischer Wellen an Meteorspuren, bei der auc 
die Polarisation berücksichtigt ist, wurde von KAIsEf 
und Cross [77] gegeben. 

Gelegentlich kommen Echos vor, deren Dawd 
mehrere 100 mal größer ist als die der normalen kur 
lebigen Echos; ihre Entstehung ist noch nicht restld 
geklärt. Vielleicht ist die Lage der Spuren relatilf 
zu den Kraftlinien des Erdmagnetfeldes von Eir 
fluß [78]. 

Die Gesamtmenge meteoritischer Materie, die pr 
Tag in die Erdatmosphäre eindringt, ist nicht gena 
bekannt. Die Abschätzungen liegen zwischen 0,5 
[79] und 10* to [80]. Da die Ionisierungswahrscheir 
lichkeit eines Meteoratoms etwa 10? beträgt, werde 
pro Gramm Meteormaterie etwa 10° Elektronen pro 
duziertt. Wenn wir annehmen, daß die Ionisierun 
über den Höhenbereich 80 bis 120 km verteilt ist 
so ergibt sich bei 1to meteoritischen Materials pr 
Erdoberfläche und Tag, das Ionisatiop längs seine 
Spuren bewirkt, eine Erzeugung von 5-10 Elek 
tronen pro em? und sec. Da die zur Aufrechterhal 
tung der Ionisierung in der E-Schicht der Ionosphärd 
nötige Produktion bei Tag etwa 200 Ionen pro em 
und sec beträgt, ist es klar, daß die Meteorspurer 
keinen merklichen Beitrag zur normalen Ionisatior 
in der E-Schicht liefern können. 


Außer der Elektronendichte & in der Spur, dem 
nd r, vom Beobachter und dem Radiations- 
bei Meteorströmen läßt sich auch die Geschwin- 
t der eindringenden Partikel mit Radiomethoden 
immen. Dazu sind verschiedene Verfahren be- 
itzt worden. Die direkteste Methode ist die Beob- 
htung des schwachen Echos, das vom Kopf der Spur, 
n der den Meteoriten umgebenden Elektronenwolke 
ckgeworfen wird. Aus der Entfernungs-Zeit- 
ve >“ folgt dann die Geschwindigkeit »: 
(r? — r}) Ya 
| 22, FED Tasten 
nn i, den Augenblick des kleinsten Abstandes be- 
ichnet. Nach diesem Verfahren, das zuerst von Hry 
ıd STEwART [81] bei der Beobachtung der Giaco- 
niden 1946 benutzt wurde, sind von MILLMAN und 
oKınLey in Canada [82] zahlreiche Meteorge- 
hwindigkeiten bestimmt worden, die Senderfre- 
enz betrug dabei 30 MHz. Ein anderes Verfahren, 
s Amplituden- -Zeit-Diagramme des Echos von einem 
ntinuierlichen strahlenden Sender verwendet, ist 
ssentlich empfindlicher und gestattet etwa 1000 mal 
ehr Echos zu analysieren. Nach diesem Verfahren 
arden von McKınrey [83] die Geschwindigkeiten 
n rund 11000 Meteoren bis zur visuellen Größen- 
asse 8% mit einem durchschnittlichen Fehler von 
5% bestimmt. Dabei fanden sich nur 32 Objekte, 
ren geozentrische Geschwindigkeiten über 75 km/sec 
gen. Dieses fast völlige Fehlen hyperbolischer Ge- 
hwindigkeiten ergab sich auch bei den Geschwin- 
itsmessungen sporadischer Meteore, die 1948 bis 
51 in Jodrell Bank [84], [85] ausgeführt wurden. Es 
urden Amplituden-Zeit-Diagramme der Echos von 
Impulssendern auf 4.16 m und 8.13 m Wellenlänge 
nutzt; die Sender lieferten 600 Impulse pro Sekunde 
ın je 10 Mikrosekunden Dauer. Die registrierten 
chos zeigen die Ausbildung der Fresnel-Zonen an der 
rtschreitenden Spur; aus dem Abstand der aufein- 
ıderfolgenden Maxima oder Minima wird die Ge- 
hwindigkeit erhalten. Die gemessenen rund 850 Ge- 
hwindigkeiten (etwa 6%, der erhaltenen Echos) 
itten eine Genauigkeit von -+ 4km/sec, wie eine 
eßreihe an dem Geminiden-Strom mit der gleichen 
pparatur zeigte. Nach den resultierenden Vertei- 
ngskurven der geozentrischen Geschwindigkeiten 
oradischer Meteore muß es als gesichert gelten, daß 
in merklicher Anteil interstellarer Teilchen vorhan- 
n ist. 
Neben der Klärung des Geschwindigkeits-Prob- 
ms gehört zu den wichtigsten Ergebnissen der Radio- 
tronomie der Meteore die Auffindung verschiedener 
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Meteorströme am Tageshimmel der Monate Mai bis 
Juli, deren Radianten in der Nähe der Sonne liegen. 
Hier zeigt sich besonders deutlich die Überlegenheit 
der Echomethode in ihrer Unabhängigkeit von Wetter 
und Tageszeit gegenüber den visuellen und photo- 
graphischen Methoden der Meteorbeobachtung. Das 
Auftreten einer großen Zahl von Echos während der 
Sommertage war schon 1945 von HrY und STEWART 
[81] und 1946 von PrENTICE, LovELL und Ban- 
WELL [86] beobachtet. Eine systematische Unter- 
suchung wurde dann von 1947 ab in Jodrell Bank 
durchgeführt [87], [88], [89], [90], [91]. Die Radianten 
und Geschwindigkeiten für 4 Ströme konnten bestimmt 
und daraus die Bahnelemente der Ströme abgeleitet 
werden. Die folgende Tabelle gibt eine Übersicht über 
die Ergebnisse. Die Bahnen der 4 Tagesströme liegen 
sämtlich innerhalb der Jupiterbahn, sie ähneln nach 
Form und Neigung mehr den Bahnen von Planetoiden 
als Kometenbahnen. Die 3 letztgenannten Ströme, 
die nur kleine Neigungen gegen die Ekliptik haben, 
kreuzen die Erdbahn an einer zweiten Stelle und rufen 
dort nächtliche, visuell beobachtete Sternschnuppen- 
Schauer hervor. Die Arietiden haben wahrscheinlich 
den gleichen Ursprung wie die ö-Aquariden (August 3), 
die $-Tauriden und die nächtlichen Tauriden (Novem- 
ber 11) zeigen ebenfalls entsprechende Bahnen, welche 
eine Ähnlichkeit zur Bahn des Enck&schen Kometen 
aufweisen, 


2. Echobeobachtungen und thermische Strahlung 
des Mondes. 


Der Mond ist bisher der einzige Himmelskörper, 
bei dem sowohl die aktive wie die passive Methode der 
Radioastronomie angewandt werden konnte. 


Gegenüber dem Reflex, den ein militärisches 
Radargerät von einem Flugzeug in 200 km Entfernung 
erhält, ist der Mondreflex bei gleicher Sendeleistung 
und gleicher Antennenfläche um den Faktor 1000 
schwächer. Um eine. ausreichende Echointensität zu 


“ erhalten, war es notwendig, die Fläche der Sende- und 


Empfangsantenne möglichst groß zu wählen und 
außerdem mit Impulslängen von der Größenordnung 
Zehntelsekunden zu arbeiten, um durch Verkleinerung 
der Bandbreite des Empfängers das Signal-Rausch- 
Verhältnis verbessern zu können. 


Die folgende Zusammenstellung gibt für drei 
Untersuchungen über Mondechos die benutzten 
Wellenlängen, Impulsleistungen und -Dauern, Emp- 
fänger-Bandbreiten und Gewinnfaktoren der be- 
nutzten Richtantennen gegenüber einem isotropen 
Strahler. 


Meteorströme am Tageshimmel. 


o-Cetiden Arietiden &-Perseiden B-Tauriden 
;. 
2 Mittleres Datum Mai 19 Juni 8 Juni 8 Juni 20 
Dauer (Tage) N) 18 16 8 
Mittlere Anzahl pro Stunde IR2E Se 60 40 30 
Radiant: & 25°0 + 2° 43.8 +1 61.0 +2 85.7 +2 
ö — 307 + 2° +21.9+1.5 +22.8 +2 +17.9 +2 
Heliozentrische Gesch win- 
digkeit (km/sec) 32.5 + 2.7 43.0 + 2.9 34.8 + 2.0 36.7 + 2.8 
Große Achse der Bahn in 1.3 +0.4 1.5 +0.7 1.7 +0.5 2.2+3.1 
“ —  Erdbahnradien —0.8 
2: Exzentrizität der Bahn 0.91 + 0.04 0.94 + 0.04 0.79 + 0.08 0.85 + 0.10 
. » Neigung der Bahnebene 
gegen die Ekliptik 34° +7° 18 +5 4+2 6+3 
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Die Intensitäten der empfangenen Echos zeigen 
starke zeitliche Schwankungen, die im wesentlichen 
von der Ionosphäre hervorgerufen werden (vgl. F 3). 
Möglicherweise trägt auch die Librationsschwingung 
des Mondes zu den beobachteten Intensitätsschwan- 
kungen bei. Der Dopplereffekt, der durch die Relativ- 
bewegung von Mond und Beobachtungsanordnung in- 
folge der Erddrehung und der Elliptizität der Mond- 
bahn auftritt, erreicht Beträge bis etwa 300 Hz und 
ist infolge der Schmalbandigkeit der Empfänger leicht 
nachzuweisen. 


Bei den benachbarten Planeten Mars, Venus, 
Merkur und Jupiter und bei den der Erde nahekommen- 
den Planetoiden sind die zu erwartenden Echos um 
7—8 Zehnerpotenzen schwächer als die Mondechos. 


Beobachtungen von Mond-Echos. 
an ni! 


USA 
Signal Corps [92] 


Impuls Bandbreite 


2,6 m 3kW 0°25 
Australien [93] 
Div. of Radiophysics 15 m 70kW 0%25 
England [94] 
Jodrell Bank 4,2 m 25kW 0202 


Durch Steigerung des Antennengewinns auf den Wert 
2 - 10%, wie ihn z. B. ein 80 m-Spiegel bei 1.5 m Wellen- 
länge liefert, durch Verkleinerung der Bandbreite auf 
1 Hz bei entsprechender Vergrößerung der Impuls- 
dauer und durch Steigerung der Impulsleistung auf 
200 kW sollte es möglich sein, diese Echos nachzu- 
weisen. Durch Messung der Laufzeiten für die Echos 
(beim Jupiter z. B. 4000 Sekunden) müßte sich unsere 
Kenntnis von den Entfernungen im Planetensystem, 
die gegenwärtig noch mit einer Unsicherheit von 
+ 0.1% behaftet sind, wesentlich verbessern lassen. 


Die Beobachtung der thermischen Strahlung des 
Mondes bei einer Wellenlänge von 1.25 cm [95] hat 
zu interessanten Ergebnissen über die Struktur der 
Mondoberfläche geführt. Im Gegensatz zu den älteren 
Beobachtungen von PETTIT und NIıcHoLson [96], [97] 
im Infrarot zwischen 8 und 14 u fanden die australi- 
schen Beobachter, die einen 44 Zoll-Spiegel mit einem 
Antennen-Gewinn von 3x 10% benutzten, eine deut- 
liche Asymmetrie in der Abhängigkeit der gemessenen 
Temperatur vom Phasenwinkel des Mondes, und zwar 
ein Nachhinken gegenüber der Einstrahlung. Die 
Amplitude der Temperaturschwankung ist bei 1.25 cm 
sehr viel kleiner als im Infraroten. Die Beobachter 
geben für den in Abb. 18 dargestellten Befund fol- 
gende Erklärung: Die Mondfläche ist von einer sehr 
lockeren schlecht wärmeleitenden Staubschicht von 
mindestens 50 em Dicke bedeckt, die man sich durch 
den Einschlag kleiner und kleinster Meteoriten von 
Staubkorngrößen entstanden denken kann. Im In- 
fraroten, mißt man die Temperatur der Oberfläche, 
bei 1.25 cm dagegen die Temperatur einer weiter innen 
liegenden Schicht, in der die monatliche Temperatur- 
welle phasenverschoben und mit verminderter Ampli- 
tude auftritt. Aus plausiblen Abschätzungen über das 
Wärmeleitvermögen ergibt sich für die mittlere Tiefe 
der Schicht, aus der die 1.25 em-Strahlung kommt, ein 
Wert von 40 cm. 
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3. Szintillation isolierter Strahlungsquellen 
und Ionosphärenstruktur. 


Die Intensitäten und in geringerem Betrage au 
die Positionen isolierter Radioquellen zeigen im Geb 
der Meterwellen unregelmäßige Schwankungen. 
gefundenen Intensitätsänderungen wurden zuerst d4 
Quellen selbst zugeschrieben, doch zeigte sich 
gleichzeitigen Beobachtungen von verschiedenen 
ten aus bald, daß die Erscheinung beim Durchga 
der Radiostrahlung durch die höchsten Schichten d 


‚ Erdatmosphäre entsteht. Die Radioastronomie bie 


somit eine Möglichkeit, aus der Diskussuion der beo 
achteten Schwankungen Aufschlüsse über die Stru 
tur und die Bewegungsvorgänge in der Ionosphäre 
erhalten. 


400 
°%K 

Antennen- 
gewinn 30 
400 200 
100 700 
100 v 


-10° -120° -80° -40° 0° 40° 80° 20° 160° 


Phasenwinkel 


Abb. 18. Mondtemperatur in Abhängigkeit vom Phasenwink« 


———Infrarot bei 8...14 u nach PETTIT und NICHOLSON [9% 
On Radioastronomisch bei 1,25 cm nach PIDDINGTON u 
MiInETT [95]. 


Die Theorie des Durchgangs einer ebenen Weller 
front durch ein Plasma mit statistisch verteilten Iı 
homogenitäten ist von HewıIsH [98] und LittLe [9 
im Anschluß an eine Untersuchung von BookEI 
RATCLIFFE und Suınn [100] über die Streuung a 
einem Schirm mit zufällig verteilten phasenändernde 
Gebieten behandelt worden. Beobachtungen sind ve 
allem in Cambridge [101], [102] und in Jodrell Ban 
[103], [104], [105] durchgeführt worden. 


Anniinnetmsi 
AN nn 


272111 2350 1% 


j 2355} 
79. Juni 1951 


Weltzeit 


Abb. 19. Gleichzeitige Registrierung der Intensitätsschwankungen einer R 
dioquelle bei 80 MHz an drei Orten, die an den Ecken eines Dreiecks vi 
etwa 4km Seitenlänge liegen. (Nach A.MAXxWELL und G.G. LiTTLe [104 


Wir fassen einige der wichtigsten Ergebnisse, di 
bisher erzielt sind, in einer Reihe von Aussagen zı 
sammen: 


1. Die Periode der Schwankungen Piegt bei etw 
30 sec, die Intensitätsschwankung (quadratische 
Mittelwert der Abweichungen vom Mittel) erreich 
Werte bis etwa 30%, der mittleren Intensität, die Ort: 
schwankung Werte bis etwa 12’. An Orten, die einig 
km voneinander entfernt sind, wird fast der gleich 
Verlauf der Schwankungen gefunden (Abb. 19), nu 


and 
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t einer Phasenverschiebung vom Bruchteil einer 
nute. Daraus folgt, daß die Wolkenstruktur der 
isierten Störschicht ziemlich stationär ist und durch 
e Strömung über die Beobachtungsrichtung geführt 
rd. 

2. Die Höhe der Störschicht wurde zu ungefähr 
) km ermittelt, sie befindet sich also über dem Ioni- 
rungsmaximum der F,-Schicht. Es ließ sich zeigen, 
ß rund 75% der ionisierten Teilchen in der Erd- 
nosphäre oberhalb dieses Maximums liegen, also 
erhalb des der Echomethode der Ionosphären- 
schung zugänglichen Bereichs. 

3. Die Abmessungen der Wolken höherer Ioni- 
rung betragen im Mittel 5km, die Windgeschwin- 
‚keiten etwa 100 bis 1000 km/Stunde ; die Strömung 
meist nach Westen gerichtet. Die Beobachtungen 
benachbarten Orten zeigen, daß die Lineardimen- 
nen der Unregelmäßigkeiten von der Windge- 
ıiwindigkeit unabhängig sind. 

4. Die Windgeschwindigkeit in der Störschicht 
chst mit der erdmagnetischen Aktivität, der Korre- 
ionskoeffizient zwischen der Charakterzahl X und 
Zahl der Intensitätsschwankungen pro Sekunde 
trägt + 0.74. Die höchsten Geschwindigkeiten von 
er 1000 km/Stunde wurden beim Auftreten von 
larlichtern beobachtet. Die Amplitude der Schwan- 
ngen wird von der erdmagnetischen Aktivität nicht 
einflußt. 

9. Es besteht ein deutlicher Tagesgang der Szin- 
ationsamplituden mit einem Maximum kurz nach 
tternacht. Tagsüber ist im allgemeinen keine Szin- 
lation vorhanden. Dieser Tagesgang ändert sich 
r wenig mit der Jahreszeit (Abb. 20). Der Tages- 
ng spricht dafür, daß die ganze Erscheinung mit 
m Eindringen interstellarer Partikel in die Erd- 
nosphäre zusammenhängt, die vom Gravitations- 
d der Sonne angezogen sich zur Sonne hin bewegen. 


4. Kosmische Radiostrahlung und Nachrichten- 
übermittlung. 


Im Frequenzbereich unter 20 MHz wird der äußere 
örpegel beim drahtlosen Empfang durch die von den 
‚witterherden kommenden atmosphärischen Störun- 
n bestimmt, für Frequenzen über 200 MHz durch die 
ıwarze Strahlung der Erdatmosphäre. Bei diesen 
hen Frequenzen ist außerdem das Eigenrauschen 
r zur Zeit verfügbaren Empfänger von gleicher 
ößenordnung oder größer als das von der Antenne 
fgenommene Rauschen. Im zwischenliegenden Be- 
ch von etwa 20 MHz bis 200 MHz bestimmt das 
smische Rauschen den Störpegel und damit die 
enzempfindlichkeit bei der Nachrichtenübertra- 
ng. Zur Untersuchung dieses „kosmischen“ 
‚uschpegels wurden im National Bureau of Stan- 
rds in den Jahren 1948—1949 Dauerregistrierungen 
i den Frequenzen 25, 35, 50, 75 und 110 MHz aus- 
führt [106]. Als Antennen dienten }/2-Dipole, eine 
srtel Wellenlänge über dem Boden, die in der Ost- 
est-Richtung orientiert waren. Das Ergebnis dieser 
gistrierungen, bei denen eine Genauigkeit von etwa 
lb angestrebt war, ist in Abb. 21 zusammen mit den 
’enzen des Rauschpegels durch Atmospherics und 
it der Intensität der schwarzen Strahlung von 300°K 
rgestellt. Die kleinen Unterschiede in der registrier- 
n kosmischen Störstrahlung sind im wesentlichen 
rch die verschiedene Stellung der Milchstraße zum 


Horizont bedingt; nach eigenen Rechnungen liegt die 
mittlere Aequivalenttemperatur der Hemisphäre je 
nach Stellung der Milchstraße bei 100 MHz zwischen 
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nach Beobachtungen der Cassiopeia-Quelle bei 6.7 m; 


gestrichelte Kurve im folgenden Jahr bei 8m Wellenlänge 
(nach A. HEWISH [98]. 


Feldstärke 


7 0 7 © ” m  m"Hz 


70 
Frequenz 
Abb. 21. Feldstärken der natürlichen Störstrahlungen im Frequenzbereich 10* 

bis 10!° Hz für eine Bandbreite von 1000 Hz. 


la und 1b. Obere und untere Grenze für Atomspherics nach [107]. 
2. Bereich der mittleren kosmischen Störstrahlung. 
3. Schwarzer Strahler von 300° K (in einer Polarisationsebene). 


etwa 600° K und 1000° K. Dem entspricht ein Ener- 
giefluß durch die horizontale Fläche von 1.2x 10-2 
Watt/m?Hz bis 2x 102° Watt/m?Hz. Der Anteil der 
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Sonne bleibt bei dieser Frequenz im allgemeinen um 
eine Zehnerpotenz darunter, bei starker Fleckentätig- 
keit kann uns aber die Sonne im Meterwellengebiet 
ebensoviel oder mehr Strahlung zusenden, wie die 
ganze Hemisphäre, und bei den stärksten Eruptionen 
kurzzeitig um 3—4 Zehnerpotenzen mehr. 

Bei Verwendung von Richtantennen hat der täg- 
liche Gang in der empfangenen kosmischen Stör- 
strahlung eine erheblich größere Amplitude als bei 
einer Dipolantenne. Wenn der Empfangskegel in die 
Richtung der intensiven Milchstraßengebiete weist, 
können die Frequenzen, für die das Milchstraßenrau- 
schen die Empfindlichkeit begrenzt, noch wesentlich 
höher liegen als 200 MHz. 
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Buchbesprechungen. 


Iwanenko, D., u. A. Sokolow: Klassische Feldtheorie. 
Berlin: Akademie-Verlag 1953. 347 S. u. 15 Abb. Geb. 
DM 19.—. 


Die Beschäftigung mit klassischen Feldtheorien ist durch 
die in der Quantentheorie der Wellenfelder aufgetretenen 
Schwierigkeiten neuerdings in den Vordergrund getreten. Das 
vorliegende Buch bietet einerseits eine ausgezeichnete Dar- 
stellung dieses Fragenkomplexes, andererseits ist es der An- 
wendung einiger mathematischer Methoden der Quanten- 
theorie auf klassische Probleme gewidmet. So bildet seinen 
Grundstock eine Theorie der DirA0:schen Öd-Funktion, die zur 
Konstruktion der GREENschen Funktion inhomogener, line- 
arer Differentialgleichungen herangezogen wird. Damit er- 
geben sich teilweise neuartige und oft recht einfache Lösungen 
der Grundgleichungen der Elektrostatik und der Wärmelei- 
tung wie auch der Wellengleichung. Die folgende Darstellung 
der MAxweEuu:chen Elektrodynamik und ihrer verschiedenen 
Erweiterungen ist besonders auf die für die Quantenelektro- 
dynamik so wichtige Frage der Selbstenergie des Elektrons zu- 
geschnitten; u. a. findet sich darin aber auch eine Theorie des 
TSOHERENKOW-Effekts und des ‚leuchtenden Elektrons“. 
Über die Berechtigung einer ‚klassischen Mesondynamik‘“, 
die daran anschließt, kann man vielleicht geteilter Meinung 
sein. Ohne Zweifel bietet aber dieser Abschnitt eine vorzüg- 
liche Einführung in die Probleme der Kernkräfte und der 
Mesonen. In einem Anhang wird noch auf die Theorie des 
Vakuum-Feldes eingegangen. So bietet das zunächst etwas 
inhomogen erscheinende Werk ein lebendiges Bild von der 


gegenseitigen Befruchtung von klassischer und Quante 
Theorie und führt dabei von praktischen Aufgaben bis zu d 
modernsten Problemen der Physik. A. Hıvg. 


Bauer, R.: Die Meßwandler, Grundlagen, Anwendung: 
und Prüfung. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 19: 
X, 313 S. u. 264 Abb. Ganzl. DM 33.—. 

Eine wichtige Aufgabe des technischen Schrifttums : 
die Bereitstellung von Monographien über Spezialgebiet 
die, ohne sich zu sehr in Einzelheiten zu verlieren, einen g 
schlossenen Überblick für denjenigen geben, der mit Rüc 
sicht auf an ihn herantretende Teilfragen erschöpfende Au 
kunft insgesamt, den Anschluß an Nachbargebiete ur 
einen bequemen Zugang zur tieferschürfenden Spezia 
literatur sucht. In diesem Sinne scheint mir das Buch vc 
BAUER eine recht gute Lösung darzustellen. Beispielswei 
wird der Physiker, der mit Präzisionsmessungen von Hoc] 
spannung und Hochstrom oder der mit der Entwicklur 
von hochwertigen weichmagnetischen Ledferungen zu tu 
hat, der eine als Benutzer von Meßwandlern, der andere fi 
die Zusammenarbeit mit dem Wandlerkonstrukteur, i 
knapper, aber doch erschöpfender Form sich unterrichte 
können. 

Das Buch behandelt nach einer kurzen, mehr historische 
Einführung, natürlich sehr eingehend die Fragen der Me 
genauigkeit, sodann mit Rücksicht auf Schutzwirkung un 
Betriebssicherheit die nicht weniger wichtigen Fragen d: 
Hochspannungsfestigkeit, der Erwärmung und der mech: 


jen Festigkeit. Nach kurzer Besprechung der Bauarten, 
Ausführungsformen des In- und Auslands erläutert, 
n wieder ausführlich die Messungen und Prüfungen an 
ndlern gebracht. Zum Schluß folgen Wandlersonder- 
altungen und Normen. Ein Schrifttumsverzeichnis gibt 
en guten Überblick über die wichtigste einschlägige 
eratur. Im Werk finden sich außerdem zahlreiche Hin- 
e auf grundlegende Patente. Die auf diesem Gebiet be- 
ers wichtigen in- und ausländischen Vorschriften und 

bereits als sicher anzusehende Weiterführung sind 
ı dem derzeitigen Stand berücksichtigt. G. VAFIADIS. 


as Relaxationsverhalten der Materie. 2. Marburger Dis- 
sionstagung. Herausgegeben von H. Müller. Darmstadt: 
E- Steinkopff 1953. 224 S.u. 122 Abb. DM 24,—. 


ie'ein roter Faden ziehen sich die Relaxationserschei- 
ijgen (R. E.) durch alle Gebiete der Physik. Es ist daher 
jerordentlich zu begrüßen, daß die gemeinsamen Gesetz- 
Bigkeiten einmal in einer Diskussionstagung herausge- 
ält wurden, deren Inhalt in dem vorliegenden Bericht 
dergegeben ist. Nach einem Vortrag von MEIxNER über 
Thermodynamik der R. E. behandelt KnEser die mecha- 
hen, v.d. MAREL die paramagnetischen, FELDTKELLER die 
'omagnetischen R. E. JENKEL zeigt, inwieweit Modelle und 
atzschaltungen zu plausiblen Ansätzen führen, GROoss 
ndelt die Verteilungsfunktion der Relaxationszeiten bei 
anischen R.E. F.H.MÜLLER bespricht den allgemeinen 
ammenhang von Dispersion und Absorptionserschei- 
en, die durch R. E. bedingt sind, KRÜGER die R. E. bei 
esonanzversuchen. BROT, MAGAT und REINISCH 
en einen größeren Beitrag über die Dispersion im Dezi- 
erwellengebiet, die nächsten Vorträge (WÜRSTLIN, WOLF) 
den RE.an Hochpolymeren gewidmet, während STAVER- 
NN noch einmal einen Beitrag zur spektralen Zerlegung 
chanischer R. E., KusÄT einen solchen zur Statistik 
en. Der Tagungsbericht schließt mit einem Vortrag von 
LLER über den Zusammenhang zwischen Platzwechsel 
IR.E. Diese Inhaltsangabe dürfte die Reichhaltigkeit 
"außerordentlich lesenswerten Berichts klar vor Augen 
ren. G. Joos. 


} 

Buchholz, H.: Die konfluente hypergeometrische Funk- 

ı mit besonderer Berücksichtigung ihrer Anwendungen. 

jebnisse der angewandten Mathematik. Bd. 2. Berlin- 

Br -Heidelberg: Springer 1953. XVI, 234 S. u. 9 Abb. 
36.— 


Der durch seine Arbeiten über die Theorie der Hohlleiter 
| Horne weithin bekannte Verfasser legt hier ein Sammel- 
'k von höchster Bedeutung für die mathematische Physik 
| alle verwandten Disziplinen, besonders die angewandte 
thematik, vor. 
Es handelt sich um eine geschlossene Monographie 
hster Vollständigkeit übereine der wichtigsten Funktionen- 
ssen, die z. B. die Funktionen des Drehparabols, die des 
abolischen Zylinders umfaßt. Wir geben die Haupt- 
Ikte des Inhaltsverzeichnisses wieder: 
I. Die Differential-Gleichung der konfluenten hyper- 
metrischen Funktion in ihren verschiedenen Formen und 
_ Definitionen der sie lösenden Funktionen. — II. All- 
aeine Integraldarstellungen für die parabolischen Funk- 
ien. — III. Die Asymptotik der parabolischen Funk- 
ıien. — IV. Unbestimmte und bestimmte Integrale mit 
abolischen Funktionen und einige unendliche Reihen. — 
Die den parabolischen Funktionen zugehörigen Polynome 
| unendliche Reihen mit diesen Polynomen. — VI. Die 
ameterintegrale in den Beziehungen für die verschiedenen 
llentypen der mathematischen Physikin den parabolischen 
ordinaten. — VII. Nullwerte und Eigenwerte. 
E: man aus diesem Überblick sieht, leistet das Buch 
das, was der ‚Watson‘ für die Zylinderfunktionen 
et, Der Verfasser selbst hat namhafte Beiträge zu dieser 
;orie geliefert. Ein ausführliches Literaturverzeichnis ist 
gefügt. 
Das Buch ist ein unerläßliches Instrument für jeden, der 
dem Gebiet der mathematischen Physik und theoretischen 
chfrequenztechnik arbeitet und gehört in jede Instituts- 
liothek. Es stellt einen erheblichen Fortschritt in der 
nationalen mathematischen Literatur dar. Der Springer- 
lag hat sich durch seine Herausgabe ein unzweifelhaftes 
dienst erworben. G. ECKART. 
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Hydro- und Aerodynamik. Herausgegeben von A. Betz 
Naturforschung und Medizin in Deutschland. 1939—1946 
Fiatbericht Bd. 11. Weinheim: Verlag Chemie 1953. 227 S. 
u.50 Abb. Kart. DM 14,— 


Bekanntlich unterlag ein RR GBRE Teil der Forschungsarbeit 
vor und während des Krieges — vor allem derjenige auf dem 
Gebiete der Hydro- und Aerodynamik — den Geheimhal- 
tungsvorschriften ; die dabei erzielten Ergebnisse waren daher 
nur dem beschränkten Kreise der jeweils damit beschäftigten 
Spezialisten zugänglich. Jeder, der sich heute mit den er- 
wähnten Dingen zu beschäftigen hat, wird deshalb das Er- 
scheinen des 11. Bandes der Fiat Review of German Science 
begrüßen, in dem wenigstens über die physikalisch und in 
bezug auf die technischen Anwendungen wichtigsten Ar- 
beiten in zusammenhängenden Darstellungen referiert wird 
und zwar von namhaften Fachleuten. Essind dies: A. Betz, 
Inkompressible Strömungen (Aerodynamik des Tragflügels 
und des Körpers kleinen Widerstandes, Triebwerksaerody- 
namik); W. TOLLMIEN, Laminare Grenzschichten (Stationäre 
Grenzschichten mit konstanten und veränderlichen Stoff- 
werten und bei Anfahrt, Stabilitätstheorie); L. PRANDTL, 
Turbulenz (Freie Turbulenz und in Gegenwart von Wänden, 
verschiedene Einzeluntersuchungen); A. BETz, Kompressi ble 
Strömungen (im Bereich unter und über sowie in der Nähe 
der Schallgeschwindigkeit, Verdichtungsstoß); W. DöRIN«a 
und H. ScHARDIN, Detonationen (Theorie, Detonations- 
wellen, Hohlraumeffekt); H. G. KüssweER und H. BıLLıng, 
Instationäre Strömungen (Grundlagen, Flügelflattern, Aku- 
stik bewegter Schallquellen); G. VOGELPOHL, Hydrodynamik 
des Schmierfilmes (Theorie, experimentelle Arbeiten, der 
allgemeine Reibungsvorgang, Anwendung der Erkenntnisse, 
Diskussion neuerer Messungen). Ein Verzeichnis der ange- 
führten Autoren ergänzt den Bericht. 

Nach Durchsicht dieses Bandes bleibt erst recht noch der 
Wunsch bestehen, es möge der Extrakt aus den vielen, heute 
größtenteils gar nicht mehr zugänglichen Arbeiten auch in 
lehrbuchartigen Darstellungen — wie sie beispielsweise für 
den Bereich der Grenzschichttheorie H. SCHLICHTING in 
seiner bekannten Monographie gibt — zusammengefaßt 
gebracht werden. H. STEFANIAK. 


Guillien, R.: Electronique. Sammlung Euclide, Presses, 
Universitaires de France. 108 Bd. St. Michel, Paris 1954. 
I. Bd. Vakuum-Röhren- Verstärker 336 S.2000,- Frs = DM 24,-. 
II. Bd. Oszillatoren, Gasgefüllte Röhren, Zellen und Zähler 


294 S. 1800,- Frs = DM 21,60. 


Der Verfasser bietet in zwei Bänden die Vorlesung, die er 
an der europäischen Universität in Saarbrücken auf dem Ge- 
biet der angewandten Physik hält. Da dort deutsche Pro- 
fessoren in deutscher, französische Professoren in französischer 
Sprache lesen, soist es vorteilhaft, wenn Vorlesungen gedruckt 
vorliegen und bequem nachgelesen werden können. 

Aus dem detaillierten Inhaltsverzeichnis geben wir nur 
eine kurze Übersicht der Hauptkapitel: 

1. Bd. I. Notwendige Grundlagen der Elektrizitätslehre 
(Theorie der linearen Schaltungen speziell für Wechselströme 
FOURIER- und LArPLACH-Transformationen, nichtlineare Ele- 
mente). — II. Vakuumröhren (Elektronentheorie, thermische 
Elektronenemission, 3- und Mehrelektronenröhren, Nieder- 
frequenzverstärker, Hochfrequenzverstärker, Gegenkopplung 
und Stabilität, Spezialverstärker. 

2. Bd. Setzt unter direkter Weiternumerierung der Seiten- 
zahlen fort: Schwingungen hoher und niedriger Frequenz, 
Schwingungen extrem hoher Frequenz, Relaxationsschwin- 
gungen und Impulse, Modulation und Gleichrichtung, Radio- 

spektroskopie. — III. Gasgefüllte Röhren: Röhren mit kalter 
Kathode, Hochleistungsgleichrichter Thyratrons. IV. Photo- 
elektrische Zellen und Zählrohre, Zellen mit photoel. Emission 
Sperrschichtzellen-Zähler. 

Diese sehr gekürzte Inhaltsübersicht gibt einen ungefähren 
Überblick über den reichen Inhalt der 630 Seiten. 

Das Buch bringt einerseits in klarer Form wichtige theo- 
retische Grundlagen wie z. B. die Behandlung von Einschwing- 
vorgängen, das Nyquist Kriterium der Stabilität, andererseits 
vernachlässigt es kein praktisches Bedürfnis: man findet z. B. 
ebenso eine detaillierte Anweisung, wie ein Verstärker in Be- 
trieb zu nehmen ist. 

Überall sind in Fußnoten Hinweise auf Literaturstellen ge- 
geben, in denen der Leser sich weitergehende Auskünfte ver- 
schaffen kann. Die ungeheure Stoffmenge ist klar gebändigt, 
ohne durch unnötige Details langweilig zu werden, und so 
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gründlich behandelt, daßein Leser, der das Werk aufmerksam 
durchgearbeitet hat, nicht mehr ‚„‚schwimmen‘“ kann. 

In dieser glücklichen Vereinigung von Theorie, Praxis, 
Allgemeinheit und Erfassung der wichtigen Details stellt das 
Buch ein außerordentlich erfreuliches Lehrmittel dar, dem 
weiteste Verbreitung zu wünschen ist. G. ECKART. 


Pohl, R.W.: Optik und Atomphysik. 3. Band der Ein- 
führung in die Physik. 9. Auflage. Berlin-Göttingen-Heidel- 
berg: Springer 1954. VIII, 356 S. u. 565 Abb. Geb. DM 29.70. 


Bei der allbekannten, wissenschaftlichen und pädago- 
gischen Höhe der PoHtschen Lehrbücher, deren Krönung 
der Band ‚Optik und Atomphysik‘ darstellt, bleibt einem 
Referenten höchstens übrig, einige Verbesserungen gegen die 
vorhergehende Auflage herauszugreifen: Durch die straffere 
Gliederung in 20 statt 15 Kapitel ist eine Erhöhung des 
Inhalts ohne Vermehrung des Umfanges möglich geworden. 
Dadurch konnte z.B. der Extrakt der Arbeiten der PoHL- 
schen Schule im 19. Kapitel in zwar knapper, aber eindring- 
licher Darstellung gegeben werden. Die besonders ein- 
prägsame Schemafigur, welche die Einteilung der Kristall- 
gitter in die verschiedenen Bindungsarten gibt, scheint 
bisher nirgends veröffentlicht worden zu sein. Besonders 
gut ist auch die überlegene Darstellung des Phasenkontrast- 
verfahrens gelungen. So ließen sich noch viele Beispiele 
herausgreifen, die zeigen, daß das Buch den neuesten Stand 
der Wissenschaft in klarer und einprägsamer Weise wieder- 
gibt, so daß seine Lektüre auch dem ausgewachsenen Phy- 
siker nicht nur wissenschaftlichen, sondern auch ästheti- 
schen Genuß bringt. G. Joos. 


Braddick, H. J. J.: The Physics of experimental method. 
London: Chapman & Hall 1954. XX, 404 S. u. 147 Abb. u. 
zahlr. Tabellen. Preis 35s. 


Das Buch, dasin gewissem Grad v. ANGERERS, ‚Technischen 
Kunstgriffen‘‘ entspricht, bringt auf einem hohen wissen- 
schaftlichen Niveau das, was der Expsrimentalphysiker an 
Bausteinen immer wieder braucht, um irgend eine Experi- 
mentalarbeit durchzuführen. Nach einer Einleitung (Kap. ]l) 
bringt das 2. Kapitel die mathematisch-statistische Aus- 
wertung der Meßergebnisse, das 3. behandelt wichtige 
mechanische Fragen, wie die stabile Aufstellung von Appa- 
raturen, das 4. die Werkstoffkunde und -Bshandlung, das 5. 
die Vakuumtechnik, Kap. 6 und 7 sind den elektrischen 
M>ßmethoden einschließlich Röhrentechnik, Kap. 8 der 
Optik und Photographie gewidmet. Vor dem letzten, der 
Technik der Kernphysik gewidmeten Abschnitt ist ein Kapitel 
über die natürlichen Grenzen der Meßtechnik eingeschaltet. 
Das wertvolle Werk, das aus einem Schatz persönlicher 
Erfahrung schöpft, wird bald ein unentbehrliches Labora- 
toriumshilfsbuch sein. G. Joos. 


Hartmann, H.: Theorie der chemischen Bindung auf 
quantentheoretischer Grundlage. Struktur und Eigen- 
schaften der Materie in Einzeldarstellungen. Band 21. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1954. VII, 357 8. 
u. 53 Abb. Brosch. DM 46.80; geb. DM 49.80. 

Im Gegensatz zu den angelsächsischen Ländern werden 
in Dautschland die Errungenschaften der modernen Quanten- 
mechanik der theoretischen Chemie verhältnismäßig wenig 
nutzbar gemacht. Ein Grund hierfür ist der verhältnis- 
mäßig geringe Umfang des Schrifttums auf diesem Gebiet in 
deutscher Sprache. Das vorliegende Werk von HARTMANN 
füllt daher zweifellos eine Lücke aus. Die Fruchtbarkeit, 
die die Chemie seit etwa 70 Jahren bewiesen hat, ist be- 
sonders auf dem Gebiet der organischen Chemie großen Teils 
dem heuristischen Wert der Strichformulierung seit KEKULE 
zuzuschreiben. Seit HEITLER und LoONDox ist die Quanten- 
mechanik bemüht, den physikalischen Inhalt dieser Strich- 
formulierung zu interpretieren, ohne allerdings bisher dem 
praktisch arbeitenden Chemiker ein ebenso einfach zu hand- 
habendes Instrument in die Hand gegeben zu haben. Exakt 
b>rechenbar sind bekanntlich nur die allereinfachsten Fälle 
der Bindung. Bei den komplizierteren ist man auf Näherungs- 
methoden angewiesen,deren Handhabung einerseits nicht ein- 
fach ist und anderersaits häufig keine genügende Eindeutigkeit 
der Resultate erlaubt. Ein wesentlicher Fortschritt kann nur 
von einer allgemeineren Behandlung und Benutzung der 
quantenmechanischen Methoden durch entsprechend geschulte 
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Physiker und Chemiker erwartet werden. Als Einfü 
in dieses Gebiet ist die HARTMANNsche Monographie 
zu begrüßen. 

In einem ersten Teil bringt HARTMANN die qua 
mechanischen Grundlagen der Theorie der chemi 
Bindung, wobei in alle wichtigen Methoden eingeführt 
Dieses Kapitel ist besonders für den Chemiker nicht 
leicht zulesen. In einem weiteren allgemeinen Teil werde 
Atome, die Grundprobleme der chemischen Bindung 
Methode der Valenzstrukturen, ferner die Methode der 
lekülzustände und die Feldtheorie der chemischen Bin 
behandelt. Schließlich bringt der Verfasser in einem 
ziellen Teil Anwendungen. Dieses Kapitel wird besor 
dem Chemiker wertvolles Material liefern. Z. B. find 
hier sehr klare Definitionen der Bindungsenergie, der 
nungsenergie, Ausführungen über Komplexverbindu 
über ungesättigte und aromatische Verbindungen, I 
moleküle, Metallgitter, Atomgitter, Aktivierungsenergie 
Reaktivität. Besonders sei noch hingewiesen auf den 
schichtlichen Überblick über die Entwicklung der Th 
der chemischen Bindung. Hier wäre vielleicht noch zu 
gänzen, daß die Erklärung der kovalenten Bindung d 
Gemeinsamwerden von zwei Elektronen das erste Mal 
G. A. Knorr im Jahre 1923 ausgesprochen wurde. 

Es ist zu erwarten, daß das gut ausgestattete Buc 
dem Gebiet der Theorie der chemischen Bindungin den 
der Physiker und Chemiker sehr anregend wirken 

: G. SCHEIB 


Picht, J.: Meß- und Prüfmethoden der optischen 
gung, Band 1. Berlin: Akademie-Verlag 1953. 175 
142 Abb. Geb. DM 23.—. 


Es ist sehr verdienstvoll, die Prüfmethoden der O 
die außerhalb der eigentlichen optischen Industrie fast 
bekannt sind, zusammenfassend darzustellen. Der Name 
Verfassers bürgt für eine einwandfreie Bearbeitung und 
Darstellung. Zunächst wird die Prüfung des Rohmate 
meist“ Glas, beschrieben: die Ermittlung von Brech 
Dispersion, von Spannungs-, Schlieren-und Blasenfrei 
Das nächste ist die Prüfung von Prismen auf einwand 
Ausführung der Flächenwinkel, ein späterer Abschnitt br 
die Planplattenprüfmethode. Besonders wichtig ist natü 
die Messung und Prüfung der Krümmungradien, die demge 
sehr ausführlich behandelt ist. Ferner sind die Methoden 
Prüfung der Zentrierung bedeutungsvoll. Auch der Du 
lässigkeits- und Streulichtmessung an fertigen optis 
Systemen ist ein Kapitel gewidmet. Die letzten Kapitel 
der genauen Ermittlung der Daten gewidmet, die für 
Gebraucher des Systems allein wichtig sind: Lage der B 
und Hauptebene, Lichtstärkte, Gesichtsfeld und Auflösu 
vermögen. Offenbar dem 2. Band vorbehalten sind Meth 
zur Messung der Abberationsdaten, wie des Astigmatis 
usf. Jedem, der sich etwas mit der Optiktechnik befassen 
sei dies Buch wärmstens empfohlen. G. Joo 


Falkenhagen, H.: Elektrolyte.. 2. Auflage. 
S. Hirzel 1953. 263 S. u. 94 Abb. Geb. DM 15.60. 


Die bekannte Monographie ‚‚Elektrolyte‘‘ von H. FALk 
HAGEN ist in II. Auflage stark umgearbeitet und stellt 
neuere Entwicklung der Elektrolyttheorie von einem « 
heitlichen Standpunkt zusammenhängend dar. Die vorzügli 
Neudarstellung des wichtigen Spezialgebietes ist um so m 
zu begrüßen, als gerade in den letzten Jahren auf diesem Ge] 
von verschiedenen Seiten u.a. durch EIGEN und Wiıcke, ( 
SAGER und FUVoss, sowie durch den Verfasser selbst ı 
dessen Mitarbeiter wesentliche Fortschritte erzielt wordensi 
so daß neuerdings beste Aussichten bestehen, die in dem Bı 
sehr klar entwickelten Vorstellungen auf die wichtij 
Elektrolytlösungen höherer Konzentration mit Nutzen 
wenden zu können. Im Interesse einer strafferen Darstellı 
sah sich der Verfasser veranlaßt, auf veggchiedene in ı 
I. Auflage enthaltene Ausführungen über experiment« 
Methoden zu verzichten. Obwohl dies in gewisser Hinsi 
zu bedauern ist, muß anerkannt werden, daß die von il 
erstrebten Absichten dadurch erreicht werden. F 

Das eingehende Studium der sehr interessanten Monograp 
kann denjenigen, die sich über den neuesten Stand des 
vieler Hinsicht wichtigen Gebietes orientieren wollen, wärms: 
empfohlen werden. - 6.A.Kxc 


Leipz 


